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内 容 提 人 衬 


《普通 物理 实验 》 一 套 共 4 册 ,分别 为 力学 及 热学 部 分 ,电磁 学 部 分 ,光学 
部 分 ,综合 及 设计 部 分 ,是 在 第 2 版 前 3 册 的 基础 上 增订 而 成 的 . 全 书 保持 
了 原 书 通用 性 好 、 可 读 性 强 及 注重 能 力 培养 的 特色 . :同时 ,为 了 更 好 地 适应 
教学 需要 ,修改 了 前 3 册 部 分 实验 的 论述 ;并 增加 了 第 4 分 册 ,专门 推出 一 批 
较 成 熟 . 易 推广 的 综合 及 设计 性 实验 . 本 次 修订 时 还 改正 了 原 书 中 的 一 些 错 
误 .并 根据 最 新 的 有 关 国 家 标准 和 规范 统一 了 有 关 名 词 .单位 和 符号 ,从 而 使 
全 书 更 加 科学 化 和 规范 化 . 

本 书 是 这 套 书 的 第 3 分 册 ,为 光学 部 分 ,共计 24 个 实验 . 可 作为 高 等 学 
校本 科 物 理 及 相近 专业 普通 物理 矣 验 课 的 教材 ,也 可 供 师 专 及 卫 电 使 用 . 


第 三 版 前 言 


本 书 自 1990 年 修订 之 后 ,发 现 有 些 地 方 修订 不 细 , 承 高 等 教 

育 出 版 社 大 办 协助 ,又 进行 了 一 次 修订 工作 ,主要 工作 有 : 
“1. 根据 会 国 自然 科学 名 词 审 定 委 员 会 公布 的 《物理 学 名 词 

(1996)》 订 正 、 统 一 了 有 关 名 词 ; 

2. 对 测量 的 评定 ,一 律 改 用 “标准 不 确定 度 ”; z 

3. 修改 了 一 部 分 实验 的 论述 ,订正 了 发 现 的 错误 . 

我 们 感谢 读者 给 予 的 支持 ,希望 读者 继续 对 本 书 提出 批评 和 
建议 . 
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第 二 版 前 言 


本 书 是 在 第 一 版 的 基础 上 ,参照 1989 年 国家 教委 高 等 学 校 理 
科 物 理学 教材 编审 委员 会 物理 实验 编审 小 组 拟订 的 《综合 大 学 、 师 
范 院 校 普 通 物理 实验 教学 基本 要 求 ?( 由 国家 教委 离 教 司 印发 , 供 
试行 . 见 (89) 教 高 司 字 122 号 文 ), 以 及 近 十 年 来 ,我 国 物理 实验 
教学 的 发 展 情况 ,组 织 修 订 的 . . 

第 二 版 基本 保留 了 第 一 版 的 实验 ， 并 增加 了 几 个 实验 ， 共有 实 
验 24 外 汤 下 对 此 次 修订 工作 做 用 氮 说 明 : - 

1. 增加 绪论 部 分 主要 介绍 光学 实验 的 特点 、 观测 方法 、 党 
用 光学 仪器 的 结构 与 调节 以 及 使 用 中 的 注意 事项 等 问题 ,另外 为 
了 学 第 但 首 方 便 ,也 简要 介绍 了 数据 处 理 的 基础 知识 . 

对 2 1 著 强 了 实验 原理 及 仪器 调节 的 说 明 主要 是 希望 学 生 在 
更 好 地 了 解 实验 原理 和 仪器 调节 问题 的 基础 上 ,能 独立 地 进行 实 
验 . 

3. 增加 了 一 些 实验 的 具体 内 容 有 些 实验 的 内 容 增加 了 . 
我 们 考虑 学 校 的 情况 不 同 , 同 一 学 校 中 的 学 生 也 有 差异 ,适当 多 安 
排 些 ,可 供 指导 教师 和 学 生 去 选择 . 

4. 实验 步 张 适当 简化 ”主要 是 促使 学 生 在 理解 实验 的 基础 
上 ,能 比较 独立 地 做 实验 . 

5. 修改 了 部 分 名 词 参照 全 国 自然 科学 名 词 审定 委员 会 公 
布 的 《物理 学 名 词 一 一 基础 物理 学 部 分 (1988)》, 对 本 书 所 用 物理 
名 词 进 行 了 修订 ,主要 有 : 


修 改 前 修 改 后 
读数 显微镜 移 测 显微镜 
第 一 .第 二 焦点 物 方 、 像 方 焦点 


续 未 


修 改 前 修改 后 
主 平面 | 主 面 
平行 光 管 准 直 管 
光 机 常数 光栅 常量 
普遍 克 常 数 。 普 朗 克 常 量 
1/2 波 片 oo : 半 波 片 


6. 在 绪论 之 前 增加 “ 致 学 生 读者 ” 在 “ 致 学生 读 者 "中 提出 : 
为 什么 要 做 实验 ,怎样 才能 做 好 一 个 实验 ,怎样 才 算 做 好 一 个 实 
验 ,以 便 启发 学 生 记 思 考 .- 

7. 操作 与 分 析 并 重 实验 中 训练 学 生 的 操作 技能 是 很 重要 
的 ,但 是 为 培养 学 生 的 能 力 ,必须 加 强 实验 中 分 析 问 题 和 解决 问题 
能 力 的 训练 ,实验 的 安排 .现象 观察 仪器 调节 、 数 据 分 析 和 结果 的 
评价 ,都 要 结合 所 学 的 理论 去 分 析 判 断 ,我 们 期 望 学 生 能 结合 动手 
与 动脑 的 活动 ,全面 提 高 实验 的 能 力 . 

”本 书 在 修订 时 , 曾 参考 复旦 大 学 村 玉 润 .王公 治 、 资 佩 玲 主 编 
的 《大 学 物理 实验 (复旦 大 学 出 版 社 ,1987) 及 其 它 有 关 教 材 ,并 吸 
收 了 使 用 本 书 的 摸 导 载 师 的 意见 

高 洲 孝 到 出 版 社 曹 建 庭 同志 , 功 东 大 学 物理 系 孟 尔 喜 同志 , 苏 
州 大 学 物理 系 和 东北 师范 太 掌 物理 系 的 许多 教师 ,对 本 书 的 修订 
给 对 了 很 大 的 文 持 积 带 政 ,我 们 党 表 谢 意 . : 

本 书 在 修订 过 程 中 ,虽然 做 了 许多 调查 和 探索 ， 但 是 限于 我 们 
的 能 力 ,难免 存在 缺点 和 错误 ,希望 使 用 此 书 的 教师 和 学 生 , 继 续 
提 日 宝 趴 意见， 谢谢 . 


二 i . 1991 年 7 月 于 长 春 


致 学 生 读 者 


间 学 们 即将 开始 上 光学 实验 课 ,在 光学 课 中 你 们 已 经 看 过 教 

师 做 的 演示 实验 , 那 是 些 物理 内 容 很 丰富 又 很 有 趣 的 实验 ,现在 要 

自 已 独立 去 做 在 开始 实验 之 前 ,请 你 们 考虑 一 下 : 

工 为 什么 要 做 实验 ? 

教学 计划 规定 的 任务 ? 

为 了 配合 理论 学 习 , 加 强 对 理论 的 认识 ? 
“一生 峙 实验 有 兴趣 ? 

7 7 主将 来 工作 的 需要 ? 

“学习 一 些 实验 方法 和 技术 ? 
使 自 忆 威 为 科学 、 技术 专家 打 基 础 ? 

2: 夺 炎 才能 做 好 一 个 实验 ? 

“大 砍 按 指导 书 去 做 ? : 

* 明确 实验 的 物理 内 容 , 具 体 要 求 和 注意 事项 ? 
做 边 分 析 , 蕉 新 观察 的 现象 正常 否 ， 数值 合理 否 ? 
人 仪 灶 的 性 能 、 凋 闻 各 操作? “ 

明确 误差 的 来 尖 ， 注意 控 侧 误差 的 引入 ? : 

人 

. 教师 点 头 ? 

.数值 不 是 很 理想 ,但 是 有 分 析 ， 对 问题 比较 明确 ? 

。 对 实验 的 物理 思想 比较 明确 ,对 实验 的 特点 有 体会 ? 
对 半 奏 误 查 的 认识 比较 明确 对 控制 误差 的 产生 有 体 
会 ? 

“ 对 数据 处 理 方法 运用 得 恰当 ,结果 的 表示 符合 实际 ? 


对 仪器 的 了 解 比较 深入 ,操作 很 正确 ? 

" 对 实验 仪器 的 选择 、 实 验 条 件 的 规定 及 有 关 参 量 的 安排 
有 了 明确 认识 ? 

对 实验 和 理论 的 关系 有 新 的 体会 ? 

对 实验 的 兴趣 增加 了 ,对 独立 完成 一 个 实验 增加 了 信 
AY? 


LL 


很 有 帮助 . 
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绪论 一 一 光学 实验 基础 知识 


$1 光学 实验 的 内 容 和 特点 


$1~1 光学 实验 的 内 容 


光学 和 其 它 学 科 一 样 ,也 是 经 过 长 期 的 实践 ,在 大 量 的 实验 基 
础 上 才 逐 步 发 展 和 完善 的 , 它 所 建立 起 的 经 典 光学 理论 和 实验 方 
法 ,在 促进 生产 发 展 和 社会 进步 的 历史 过 程 中 ,已 经 发 挥 了 重要 的 
作用 . 虽然 近 几 十 年 来 ,现代 光学 的 发 展 特 别 迅速 ,理论 的 成 果 和 
新 型 光学 实验 技术 的 内 容 十 分 丰富 ,但 是 经 典 的 实验 方法 仍然 是 
现代 物理 实验 方法 的 基本 内 容 ,因此 ,作为 基础 的 光学 实验 课 , 学 
习 的 重点 仍 应 该 是 学 习 和 和 擎 握 光 学 实验 的 基本 知识 、 基 本 方法 以 
及 培养 基本 的 实验 技能 ,通过 人 研究 一 些 基本 的 光学 现象 ,加 强 对 经 
典 光 学 理论 的 理解 ,提高 对 实验 方法 和 技术 的 认识 . 

为 了 反映 科技 进步 ,对 于 现代 光学 中 的 新 概念 和 新 型 实验 技 
术 ,我 们 也 将 通过 激光 全 息 照 相 和 空间 滤波 等 实验 课题 来 拓宽 视 
野 , 并 初步 了 解 现代 光学 实验 技术 的 发 展 和 应 用 . 

光学 实验 应 该 学 习 和 营 握 的 内 容 是 : 

1. 学 习 光 学 中 基本 物理 量 的 测量 方法 

光学 中 的 基本 物理 量 有 透镜 的 焦距 ,光学 系统 的 基点 ,光学 仪 
器 的 放大 率 和 分 辨 率 ,透明 介质 的 折射 率 及 光 访 波长 等 . 在 学 习 
实验 方法 时 ,要 注意 它 的 设计 思想 .特点 及 其 适用 条 件 . 在 测量 过 
程 中 ,要 注意 观察 和 分 析 所 发 生 的 各 种 光学 现象 ,注意 其 规律 性 ， 
以 加 深 和 巩固 对 所 学 理论 知识 的 理解 ,并 善于 运用 理论 指导 目 己 

. 1 . 


的 实践 . 例如 观察 偏振 现象 ,正确 地 分 析 和 判断 光波 的 偏振 态 友 
完成 各 种 偏振 态 所 需要 的 测量 ,以 提高 解决 实际 问题 的 能 力 . 

2. 学 会 使 用 一 些 稼 用 的 光学 仪 璐 

光学 实验 中 的 常用 光学 仪 疮 有 光 具 座 . 测 微 目镜 、 望 还 错 、 分 
光 计 .干涉 仪 . 摄 谱 仪 等 . 学 会 使 用 光学 仪器 的 内 容 , 包 括 了 解 仪 
器 的 构造 原理 及 正常 使 用 状态 ,调节 到 正常 使 用 状态 的 方法 ,操作 
要 求 ,注意 事项 ,并 具有 较 好 的 操作 技能 . 

3. 学 习 分 析 光 学 实验 中 的 基本 光路 

光学 实验 中 的 光路 ,是 每 一 个 实验 设计 思想 的 具体 体现 , 它 是 由 
许多 的 基本 光路 所 组 合 而 成 的 . 常用 的 基本 光路 有 上 自 准 直 光 路 . 助 饥 
放大 光路 . 恒 偏向 光路 、 分 束 光 路 .激光 束 准 直 光 路 等 ,要 学 会 分 析 每 
一 基本 光路 在 整个 实验 中 的 作用 ,了 解 光路 组 成 元 件 的 参量 对 实验 产 
生 的 影响 .基本 光路 之 间 的 衔接 配合 的 要 求 等 等 ,还 要 练习 应 用 这 些 
基本 光路 ,设计 一 些 简单 的 测试 实验 ,以 锻炼 我 们 的 实践 能 力 . 

如 果 对 实际 光路 的 理解 没有 清晰 的 物理 图 象 , 很 可 能 为 实验 
中 出 现 的 干扰 所 困惑 . 通过 实践 ,可 以 学 习 排 除 十 扰 , 提 高 观测 效 
果 的 方法 . 如 怎样 判断 “假象 ”, 怎 样 减 少 背景 光 的 干扰 ,怎样 按照 
光路 的 基本 特征 ,又 快 又 好 地 观察 到 测试 目标 …… ,这 对 于 提高 发 
现 问题 .分析 问题 解决 问题 的 实际 能 力 , 是 十 分 重要 的 . 

4. 继续 学 习 分 析 误 差 的 方法 和 提高 对 实验 数据 的 处 理 能 力 

在 光学 实验 中 ,要 继续 提高 对 实验 数据 的 处 理 能 力 和 对 实验 
结果 误差 原因 的 分 析 水 平 ,力求 正 确 地 表达 和 评价 实验 结果 .分 析 
误差 产生 的 原因 以 及 减 小 实验 误差 的 有 效 途 径 , 不 仅 能 加 次 对 实 
验 理论 的 认识 ,也 必然 会 加 强 对 测量 方法 和 选择 仪 痊 的 理解 . 

当然 有 意识 地 提高 实验 素养 ,培养 良好 的 实验 习惯 和 科学 作 
风 ,应 贯穿 在 整个 学 习 过 程 中 . 


$1-2 光学 实验 的 特点 


1. 实验 和 理论 密切 结合 | 

众所周知 ,光波 的 本 质 是 频率 极 高 的 电磁 波 . 例如 可 见 光 的 
频率 为 10“Hz 的 数量 级 , 即 在 10”“s 的 时 间 内 , 光 扰 动 就 有 几 十 
万 次 之 多 ,而 实验 只 能 测定 在 观察 时 间 内 的 平均 效果 . 因此 在 光 
学 实验 中 ,必须 应 用 理论 知识 来 指导 实践 . 如 果 不 掌握 光 的 基本 
理论 ,不 熟悉 光源 发 光 的 宏观 特性 ,不 了 解 光波 的 相干 性 和 篇 振 
态 , 有 些 光学 实验 (如 干涉 ) 将 很 难 做 好 ,而 有 些 光学 实验 (如 偏振 ) 
甚至 无 法 进行 . 对 于 光学 元 件 的 选择 、 实 验光 路 的 合理 布置 .光学 
实验 现象 的 观察 、 寻 更 和 判断 .光学 仪器 的 调节 和 检验 等 问题 , 实 
验 者 必须 把 实验 和 理论 密切 地 结合 起 来 ,尊重 实际 ,详尽 观察 和 记 
录 各 种 光学 现象 及 其 出 现 的 条 件 ,结合 理论 ,经 过 思考 ,做 出 正确 
的 分 析 和 解释 ,只 有 这 样 ,才能 巩固 和 加 强 对 理论 知识 的 理解 , 提 
高 实验 的 兴趣 ,增长 实验 的 才干 ,扩大 实验 的 收获 . 

2. 仪器 调节 的 要 求 较 高 

光学 实验 中 使 用 的 仪器 一 般 比 较 精密 . 像 分 光 计 迈克 耳 孙 干 涉 
仪 等 的 测量 精密 度 都 较 高 ,但 要 能 充分 发 挥 仪 器 测量 的 高 精度 ,必须 
在 仪器 使 用 前 ,将 仪器 按照 要 求 调节 好 . 光学 仪器 的 调节 ,不 仅 是 一 
项 基本 的 实验 操作 ,而 且 包 含 着 丰富 的 物理 内 涵 ,必须 在 详细 了 解 仪 
器 性 能 和 特点 的 基础 上 ,建立 起 清晰 的 物理 图 像 ,才能 选择 有 效 而 准 
确 的 调节 方法 ,根据 观察 到 的 现象 ,检验 和 判断 仪器 是 否 处 于 正常 工 
作 状 态 , 提 出 应 该 采取 的 解决 办 法 . 这 也 只 有 在 理论 指导 下 ,通过 反 
复 耐 心 的 实验 操作 训练 ,才能 切实 地 掌握 .对 此 ,实验 者 绝 不 能 存 有 伐 
幸 心理 ,盲目 地 实践 ,否则 , 轻 者 会 影响 实验 的 正常 进行 , 重 者 将 导致 
精密 仪器 性 能 的 下 降 ,甚至 损坏 仪器 . 

3. 要 求 较 高 的 实验 素养 

光学 实验 还 有 一 个 特点 ,就 是 很 多 光学 测量 都 是 实验 者 通过 
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对 仪 右 的 调整 ,对 目标 的 观察 和 判断 以 后 进行 读数 的 ,因此 实验 者 
理论 基础 操作 技能 的 高 低 、 判 断 准 确 程 度 , 都 将 使 测量 数据 共有 
不 同 的 偏离 和 分 散 , 从 而 影响 测量 结 畸 的 可 靠 性 . 因此 实验 者 必 
须 在 实验 过 程 中 ,注意 不 断 提高 实验 素养 ,尽力 排除 “假象 "和 其 它 
因素 的 干扰 ,力求 客观 而 正确 的 反映 实际 . 

为 外 ,为 了 取得 较 好 的 实验 效果 ,减少 环境 来 散光 的 干扰 ,有 
的 光学 实验 须 在 低 照 度 环境 下 进行 . 因此 ,要 小 心 谨慎 ,安全 操 
作 ,防止 事故 . 要 避免 光学 元 件 跌落 损坏 , 仪 兹 读数 失误 ,并 注意 
眼睛 卫生 ,保护 视力 . 

随 着 科学 技术 突飞猛进 的 发 展 ,各 个 科 人 研 生 产 领域 对 光学 实 
验 技术 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ,许多 现代 化 的 精密 光学 仪 羡 的 问 
世 ,不 但 促进 了 光学 学 科 自 映 的 发 展 , 也 为 其 它 学 科 的 发 展 , 如 天 
文 化学、 生物 和 医学 提供 了 重要 的 实验 手段 . 应 该 看 到 , 兴学 实 
验 技术 正 发 挥 着 日 益 重 大 的 作用 . 


$ 2 ”光学 实验 观测 方法 


在 普通 物理 的 光学 实验 中 , 通 肖 用 目 己 的 视觉 冀 官 (眼睛 ) 对 光学 
实验 现象 进行 观察 ,这 种 观察 方法 不 但 简便 灵活 ,而 且 具 有 很 高 的 感 
光 灵 敏 度 ,同时 观察 到 的 图 像 还 有 立体 感 和 颜色 的 分 布 . 这 种 通过 人 
的 视觉 直接 观察 的 方法 , 称 为 主观 观察 方法 . 但 人 眼 观察 有 一 定 的 局 
限 性 ,有 时 必须 采用 光 探 测 闫 和 有 关 仪 固 的 配合 ,来 虹 钉 人 睫 的 个 征 ， 
这 种 借助 于 仪器 测量 的 方法 , 则 称 为 客观 测量 方法 . 


$2-1 主观 观察 方法 


1， 人 眼 视 觉 
人 眼 本 身 就 是 -- 个 成 像 的 光学 系统 , 见 图 0-2-1. 观察 者 所 
看 到 的 图 像 就 是 被 观察 的 物体 在 人 眼 视 网 膜 上 所 成 的 实 像 . 在 人 
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眼底 的 视网膜 上 分 布 有 大 量 的 感光 细胞 ,感光 细胞 有 圆柱 细胞 各 
圆锥 细胞 两 种 . 圆柱 细胞 是 分 管 暗 视 觉 的 , 它 不 能 产生 颜色 感觉， 
但 它 的 感光 灵敏 度 却 比 同 锥 细胞 高 几 十 倍 . 圆锥 细胞 分 管 亮 视 
党, 有 颜色 感觉 和 较 高 的 分 辨 能 力 . 它 能 分 辨 图 像 的 细节 ,但 灵敏 
度 较 差 . 因此 ,只 有 在 足够 亮 ( 大 于 几 个 cd*m“) 的 情况 下 , 锥 状 
细胞 起 作用 时 , 才 会 产生 颜色 的 感 党 . 由 于 圆柱 细胞 不 能 使 人 有 眼 
明 辩 颜色 ,所 以 在 黄昏 时 ,所 有 物体 看 起 来 都 是 呈 灰 色 的 . 


性 一 一 二 -二 光 轴 
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2. 视 见 函数 

人 有 眼 的 视觉 对 于 不 同 波长 的 光波 灵敏 度 是 不 同 的 ,一 般 情况 下 ， 
人 眼 只 能 对 380 一 760 nm 的 可 见 光 波 产生 视觉 反应 , 它 对 绿 光 的 感光 
灵敏度 最 高 ,而 对 红 光 的 感光 灵敏 度 则 低 得 多 . 在 正 浓 的 亮度 (大 于 
几 个 od*m“) 下 ,将 测量 结果 画 成 曲线 即 如 图 0 一 2 ~2 中 实 曲 线 V(A) 
所 示 . 其 最 大 值 位 于 555 nm 处 ,V (4 ) 又 称 为 明 视 觉 的 视 见 函 数 ， 当 
亮度 小 于 0.01 od'm “时 , 视 见 函数 则 如 图 0-2-2 中 虚 曲 线 V (4) 所 
示 , 称 为 暗 视觉 的 视 见 函数 ,其 最 大 值 位 于 507 nm 处. 

3. 人 了 眼 的 亮度 感觉 

人 有 眼 所 能 感觉 的 亮度 范围 是 非常 宽 的 ,其 上 下 限 之 比 可 达 10” :1， 
即 光 辐 射 通 量变 化 的 范围 在 2x10 :Js 至 4x10…JAs 之 间 , 均 能 为 人 
眼 所 感受 . 这 后 一 数值 相当 于 每 秒 钟 可 观察 到 几 十 个 光子 流 (对 
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和 = 500 nm). 这 种 观测 范围 跨越 了 十 二 个 数量 级 的 光 探 测 器 ,是 任何 
其 它 探测 器 所 无 法 比拟 的 . 但 是 ,人 眼 并 不 能 同时 感受 这 样 大 的 亮度 
范围 , 当 人 眼 适 应 了 某 一 环境 下 的 平均 亮度 后 ,视觉 节 玮 也 就 有 了 -- 
定 的 限制 . 在 正常 的 亮度 时 ,人 眼 所 能 区 分 的 亮度 上 下 限 之 比 为 
10 :1, 当 平均 亮度 很 低 时 ,此 值 将 降 至 10:1. 

4. 人 有 眼 的 分 辨 特性 

当 人 眼 观 察 物体 上 相隔 一 定 距 离 的 两 物 点 时 ,如 果 选 定 的 两 物 点 
靠 得 很 近 ,视角 减 小 到 一 定 程 度 , 人 眼 就 不 再 能 分 辨 出 是 两 个 独立 的 
物 点 ,而 只 感觉 是 连 在 一 起 的 一 个 物 点 . 这 说 明 人 有 眼 分 辩 景物 细节 的 
能 力 有 一 极限 值 ,这 种 分 辨 细节 的 能 力 称 为 人 眼 的 
分 辨 力 . A 


在 正常 照度 下 , 人 了 眼 黄斑 区 的 最 小 分 辨 角 
约 为 1， 当 物体 与 环境 背景 的 亮度 相近 时 ,分辩 
力也 会 降低 ， 

5， 人 眼 的 错 视觉 p 


图 0-2-3 中 线段 AB 和 CD 的 长 度 相等 ,但 “ 
由 于 附加 的 箭头 方向 相反 ,结果 造成 观察 时 的 视觉 
是 0D 长 ,AB 短 . 即 人 有 眼 视觉 对 自然 现象 作出 主 图 0-2-3 
观 判断 时 ,可 能 出 现 某 种 假象 ,为 此 ,通常 应 用 其 它 的 科学 的 方法 进行 
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客观 的 检验 ,以 期 得 出 正确 的 结论 ， 
6. 视差 
视差 问题 在 力学 ,电学 实验 中 已 有 介绍 ,在 那里 主要 是 讲 从 似 
器 上 读数 时 要 注意 防止 视差 ,以 保证 读数 的 准确 性 . 在 光学 实验 
中 除 要 注意 读数 时 的 视差 问题 外 ,还 利用 视差 现象 进行 如 下 判断 : 
(1) 被 观察 的 物 与 像 , 或 像 与 像 是 否 重合 ? 
(2) 如 果 未 重合 , 那 末 哪个 离 观测 者 近 一 些 ? 这 种 判断 对 于 
指导 仪器 的 调节 ,确定 像 的 位 置 很 有 帮助 . 
如 图 0-2-4 所 示 , 人 们 在 观察 远近 不 同 的 物体 A 和 B 时 ， 
常会 发 生 视觉 差异 的 现象 , 称 为 视差 . 当 观 察 者 B 
的 眼睛 下 沿 着 垂直 于 AB 连 线 向 右 ( 或 左 ) 移 动 
时 ,将 观察 到 物体 A 和 B 之 间 有 相对 运动 . 距离 。 
近 的 物体 A 的 移动 方向 与 观察 者 眼睛 移动 的 方 
向 相反 即 向 左 ( 或 右 ) ,而 距离 远 的 物体 B 的 相对 
移动 方向 与 观察 者 眼睛 的 移动 方向 相同 即 向 右 = 
(或 左 ). 如 果 物 体 A 和 B 离 观 察 者 眼睛 的 距离 。 “9 一 一 
相等 , 则 当 观 察 者 眼睛 左右 移动 时 , A 和 5B 之 间 
将 不 产生 相对 运动 . 因此 ,根据 视差 的 现象 ,可 以 
帮助 我 们 准确 地 判断 A、B 的 远近 及 是 否 共 面 . 
在 普通 物理 的 光学 实验 中 , 常 通过 助 视 光 学 仪器 ( 测 微 目镜 ， 
显微镜 ,望远镜 等 ) 来 测量 物 像 的 大 小 ,这 就 必须 使 像 和 助 视 光 学 
仪器 中 的 测量 准 线 (又 丝 ) 对 准 ,并 同 处 一 个 平面 上 , 即 要 求 两 者 之 
间 不 存在 视差 . 没有 视差 ,是 所 有 助 视 测量 仪器 已 调节 好 的 标志 . 
所 以 在 使 用 光学 测量 仪器 时 ,只 有 做 到 测量 准 线 和 被 测 目 标 之 间 
无 视差 地 对 准 , 才 能 发 挥 仪器 应 有 的 性 能 


图 0-2-4 


8$2-2 客观 测量 方法 


人 眼 作 为 常用 的 光 探 测 器 的 特点 和 局 限 已 如 前 所 述 , 对 超出 
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可 见 光 范围 的 光学 现象 或 对 光 强 测量 有 较 高 的 精度 要 求 , 则 需要 
采用 其 它 设备 作 光 探测 器 ,进行 客观 测量 ,以 弥补 人 眼 的 不 足 

常用 的 光 探测 器 均 为 光电 子 器 件 , 系 应 用 固体 材料 并 根据 光电 效 
应 而 制 成 , 故 又 称 光电 探测 器 . 它 将 待 测 的 光 讯号 转变 为 电讯 号 , 配 
合适 当 的 测量 电路 进行 测量 ,因而 测量 比较 客观 , 灵 化 和 精确 

1. 光电 探测 器 的 选择 和 使 用 

光电 探测 器 的 主要 性 能 是 : 

光谱 灵敏 度 S(A) 光电 探测 器 对 光波 探测 的 灵敏 度 随 人 身 
光波 的 波长 变化 而 变化 . 探测 的 相对 灵敏 度 (最 大 值 定 为 1) 按 波 
长 的 分 布 函 数 就 称 为 相对 光谱 灵敏 度 S(4). 从 函数 曲线 便 可 了 
解 该 探测 器 的 工作 波长 范围 ,光谱 响应 的 峰值 波长 和 探测 极限 波 
长 等 特性 ， 

积分 灵敏 度 ” 用 光电 探测 器 测量 一 定 波长 范围 内 的 总 辐射 通 
量 时 ,单位 辐射 通 量 引起 光电 探测 器 的 反应 称 为 积分 灵敏 度 .党 
以 每 流明 的 微 安 数 或 每 瓦 的 安培 数 来 评价 ， 

响应 时 间 ”光电 探测 器 从 开始 接受 光照 到 获得 稳定 的 信号 输 
出 , 常 需要 一 定 的 时 间 , 称 为 光电 探测 器 的 响应 时 间 . 

线性 响应 ”如 果 光 电 探测 器 产生 的 光电 流 与 照射 在 它 上 面 的 
光 通 量 (或 光照 度 ) 成 正比 关系 , 则 称 为 光电 探测 器 的 线性 响应 

使 用 光电 探测 器 应 注意 : 

(1) 光电 探测 器 应 存放 在 暗 处 ,避免 强 光照 射 , 以 免 出 现 灵 乌 
度 下 降 的 “疲劳 "现象 一 旦 出 现 “疲劳 ”现象 ,应 立即 停止 使 用 ,并 
存放 上 暗 处 , 则 可 全 部 或 部 分 恢复 

(2) 使 用 中 应 注意 减 小 非 信号 光 产 生 的 本 底 电 流 (包括 热 激 
发 产生 的 “ 瞳 电流 "以 及 环境 杂 散光 产生 的 光电 流 ) 的 影响 ,并 在 测 
量 值 中 扣除 . 

(3) 光电 探测 器 的 外 接 电路 的 电阻 要 小 ,以 便于 探测 器 保持 良好 
的 线性 响应 如 直接 用 电流 计 显 示 光 电流 , 则 电流 计 应 选择 低 内 但 
型 ,或 使 用 补偿 式 测量 电路 . 具体 的 线性 范围 应 由 实测 确定 ， 
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(4) 如 果 待 测 光 讯号 是 脉冲 光 讯号 时 ,应 选择 响应 时 间 短 于 脉冲 
光 的 变化 周期 的 光电 探测 器 ,才能 反映 出 待 测 光源 的 脉冲 特性 . 

(5) 任何 光电 探测 器 初次 投入 使 用 前 ,必须 经 过 光照 老化 , 竺 
性 能 稳定 后 ,才能 进行 精确 的 测量 工作 

2. 几 种 常用 的 光电 探测 器 

(1) 光电 管 

光电 发 射 二 极 管 简称 光电 管 , 它 有 -一 个 阴极 和 一 个 阳极 , 装 在 
一 个 抽 成 真空 或 充 有 惰性 气体 的 玻璃 管内 ,阴极 涂 有 适当 的 光电 
发 射 材料 , 称 为 光阴 极 , 当 满足 一 定 条 件 的 光照 射 光 阴极 后 ,就 会 
从 光阴 极 表面 发 射出 电子 ,如 在 二 极 间 加 上 电压 , 则 将 在 回路 中 产 
生 光电 流 ,如 图 0- 2- 5 所 示 , 图 中 (a) 为 不 透明 光阴 极 ,(b) 为 半 
透明 光阴 极光 电 管 . 


入 射 光 
阳极 电流 计 阳极 电流 计 


光阴 极 人 


图 0-2-5 


产生 光电 效应 的 人 射 光波 长 必须 满足 hy > W 的 关系 . 其 中 

hh 为 普 朗 克 常 量 ,y 为 人 射 光 频率 (v= c/X),W 为 光阴 极 表 面 的 电 

子 介 出 功 , 而 与 hv = W 相应 的 波长 | 
A. = hc/W (0—-2—1) 

为 光阴 极 的 "红眼 , 现 有 光阴 极 材料 的 电子 逸 出 功 都 在 1 eV 以 

上 ,相应 的 光阴 极 的 红 限 在 1 200 nm 以 下 . 

对 于 真空 光电 管 来 说 ,光阴 极 发 射 的 光电 子 数 , 在 很 宽 的 光 通 

量 范 围 内 与 光 通 量 成 正比 , 即 线性 范围 较 宽 ,因此 真空 光电 管 可 用 

于 精密 测量 工作 . 当 光 通 量 不 变 时 ,光电 流 随 外 加 电压 的 增加 而 
.9 ， 


增加 ,最 后 达到 饱和 ,这 时 由 于 光照 所 产生 的 光电 子 几 乎 履 到 达 了 
阳极 ,上 典型 的 光电 流 与 外 加 电压 的 关系 , 即 光电 管 的 伏 安 特性 如 
图 0-2-6 所 示 , 真 空 光 电 管 的 响应 时 间 极 短 , 一 般 在 10“s 以 
下 . 因此 可 用 于 测量 快速 变化 的 脉冲 光 . 表 0 一 2 一 1 列 出 一 些 国 
产 真空 光电 管 的 特性 . 
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图 0-2-6 
表 0-2-1 国产 真空 光电 管 特性 


光明 极 材 料 KNasSb( Cs) 
光谱 灵敏 度 范围 /nm 185 ~600 350 ~ 850 
灵敏 度 峰 值 波 长 /nm 400 + 20 450 + 20 
额定 工作 电压 /V 5 30 100 
最 高 工作 电压 /V 300 <200 
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真空 光电 管 的 灵敏 度 比较 低 , 因 此 在 某 些 光电 管 中 充 有 一 十 

量 的 惰性 气体 , 称 为 充气 光电 管 ,管内 产生 的 光电 子 被 外 加 电压 所 

产生 的 电场 加 速 后 ,会 使 惰性 气体 电离 ,这 样 就 增加 了 了 光 电流, 也 

就 提高 了 灵敏 度 ,充气 光电 管 的 灵敏 度 可 达 150 pA/lm 左右 . 但 

是 ,充气 光电 管 和 真空 光电 管 相 比 ,响应 时 间 比 较 长 ,线性 啊 应 范 
. 10 . 


围 也 比较 小 . 

(2) 光 导 管 ( 光 第 电阻 ) 

当 硫 化 锅 、 硒 化 锅 等 光 导 管 受到 光照 后 ,并 没有 光电 子 发 射 ， 
但 光 导 管 中 半 导体 内 电子 的 能 量 状态 发 生变 化 ,致使 电导 率 增加 
( 即 电 阻 变 小 ). 照射 的 光 通 量 越 大 , 它 的 电阻 变 得 越 小 . 因而 可 
以 利用 光 导 管 受 光照 后 电阻 的 变化 来 测量 人 射 辐射 通 量 的 大 小 ， 
光 导 管 电路 如 图 0 一 2 一 7 所 示 . 


电流 计 


图 0-2~7 


光 导 管 产生 的 光电 流 [不仅 与 人 射 光 通 量 下 有关, 而且 与 工 
作 电 压 V 有 关 . 电压 越 高 ,光电 流 也 越 大 ,但 电压 不 能 太 高 ,每 种 
光 导 管 都 有 规定 的 最 高 允许 电压 ,一 般 在 几 十 伏 到 几 百 伏 之 间 ,在 
这 一 电压 范围 内 , 当 光 通 量 下 一 定时 ,光电 流 了 与 电压 V 成 正比 
典型 的 光 导管 的 特性 曲线 如 图 0- 2 一 8 所 示 . 

一 般 光 导管 的 响应 时 间 在 10-! 一 10-ss 之 间 , 其 灵敏 度 与 响 
应 时 间 成 正比 

光 导 管 的 光谱 灵敏 度 分 布 与 材料 有 关 , 在 可 见 光 区 和 近 红外 
光 区 工作 的 硫化 锅 光 导管 的 光谱 灵敏 度 峰值 波长 在 510 nm 左 
右 , 硒 化 锅 光 导管 在 720 nm 左右 . 表 0- 2- 2 列 出 一 些 硫化 钢 光 
导管 的 特性 . 测量 近 红 外 光 时 ,常用 硫化 铅 、 镜 化 钢 等 光 导管 及 
钳 . 硅 光敏 二 极 管 

. ii . 
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图 0-2-8 


表 0-2-2 RG-Gds 型 硫化 饮 光 导管 规格 


RG-CdSA <sxiot| >1x10| 
RG- CdSB 
RG- CSC | <5x10 >| | 
(3) 光电 池 SCA) 
它 是 利用 光 生 伏 打 效 应 设计 的 1.0 
一 种 半导体 光电 探测 器 . 光电 池 的 
特点 是 不 需要 外 加 电源 ,而 光电 管 或 。， 
光 导 管 都 需要 一 个 稳定 的 电源 才能 
工作 . 常用 的 光电 池 有 硒 光 电池 和 0.: 
硅 光 电池 ,前 者 的 光谱 灵敏 度 峰 值 为 
570 nmf( 在 黄 光 区 ) ,后 者 为 780 nm “ 0.50.60.81.0 Mam 
《在 近 红 外 区 ) ,国产 的 几 种 光电 池 的 图 0_2-9 
规格 见 表 0 一 2 一 3, 其 相对 灵敏 度 曲 线 如 图 0 一 2 一 9 所 示 . 
. 12 . 


性 虹 于 痪 
萌 田 线 所 


表 0-2-3 光电 池 的 基本 参数 


名 _ 称 硅 光 电池 
光谱 响应 范围 /xm 0.5~1.0 
灵敏 波长 /am 0.80 
积分 灵敏 度 0.2~0.5A/W 


内 阻 /0 10 ~5x10|500~4x 1 
接收 面积 10 x 20mm? | 20 x 20mm? 


光电 池 的 响应 时 间 一 般 在 10 一 10 一 s, 不 同 材料 的 响应 时 
间 差 别 很 大 . 由 于 硒 光 电池 的 光谱 啊 应 特性 和 人 了 腿 非常 接近 , 因 
此 是 目前 用 得 最 多 的 一 种 光电 探测 器 . 硒 光 电池 的 结构 如 图 0 一 
2 一 10 所 示 . 半导体 硒 受 光照 时 , 硒 中 形成 电子 - 空 从 对 ,电子 被 


, | 
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半导体 硒 金属 基 极 


图 0 一 2 一 10 


结 电 压 吸 人 半 透 明 金 属 膜 ,因而 结 电 压 降 低 , 金 属 膜 变 成 负电 势 ， 
金属 基 极 对 透明 金属 膜 层 为 正 电势 ,这 个 电势 差 值 与 人 射 光 通 量 
有 关 . 如 果 用 导线 接 人 电流 计 , 就 会 产生 光电 流 . 入 射 光 越 强 , 光 
电流 也 越 大 ,在 较 宽 的 范围 内 , 硒 光 电池 产生 的 光电 流 与 人 射 光 通 
量 能 保持 线性 啊 应 . 

硒 光 电池 的 等 效 电 路 如 图 0 一 2 一 11 所 示 . 它 与 电池 一 样 有 
一 个 内 阻 R' ,同时 还 相当 于 一 个 平板 电容 C,C 与 RR 并联 ,图 中 
R 表示 硒 光 电池 的 负载 电阻 , 当 人 射 光 通 量 @ 照射 到 硒 表 面 时 ， 
产生 光电 流 为 i ,其 中 一 部 分 i 流 过 R', 田 一 部 分 i, 流 过 R, 则 

1 一 ii 十 7 
而 在 外 电路 中 测量 到 的 光电 流 是 i, , 因 光 电池 的 积分 灵敏 度 为 
s 13 . 


图 0-2-1i 


S = /5 (0—2—2) 


因此 ,可 计算 得 
i = SBR’/(R’ + R) (0—2—3) 
由 于 半导体 的 特性 , 硒 光 电池 的 内 阻 R' 随 入 射 光 通 量 @( 或 
光照 度 五 ) 而 变 , 瑟 增 大 时 , 民 减 小 (一 般 R 的 数值 在 几 干 到 几 十 
万 欧姆 范围 内 ). 由 式 (0 一 2 一 3) 可 见 , 当 R 较 大 时 , 因 9 不同 而 
引起 的 RR' 的 变化 对 i, 的 影响 较 大 ,因此 ,i, 与 B( 或 下 ) 就 没有 线 
性 关系 . 而 当 R 较 小 时 ,R 的 变化 对 影响 较 小 ,i, 与 B( 或 ) 
接近 线性 关系 . 因此 ,在 实际 使 用 中 ,要 选用 低 内 阻 的 电流 计 作 测 
量 仪 表 , 或 用 补偿 平衡 线路 (参见 实验 十 二 ). 


$3 光学 实验 常用 仪器 的 结构 与 调节 
在 光学 实验 中 , 常 使 用 的 一 些 基本 光学 仪器 有 光 具 座 、 测 微 目 
镜 , 移 测 显微镜 、 望 远 镜 、 分 光 计 等 . 本 节 将 对 几 种 基本 的 光学 仪 
器 及 其 特性 作 一 介绍 . 
$3-1 光 具 座 


光 具 座 结 构 的 主体 是 一 个 平 直 的 导轨 ,有 简易 的 双 杆 式 和 通 
. 14 . 


用 的 平 直 导轨 式 两 种 . 导轨 的 长 度 为 1 一 2 m, 上 面 刻 有 区 米 标 
尺 . 另外 还 有 多 个 可 以 在 导轨 面 上 移动 的 滑 块 支架 . 

一 台 性 能 良好 的 光 具 座 应 该 是 导轨 的 长 度 较 长 , 平 直 度 较 好 ; 
还 要 保持 光 具 座 上 各 组 件 的 同 轴 性 和 滑 块 支 染 的 平稳 性 . 

图 0-3-1 示 出 GP 一 78 型 光 具 座 的 结构 示意 图 , 它 是 目前 
光学 实验 中 比较 通用 的 一 种 光 具 座 , 长 1.5 m, 精 度 较 高 . 


图 0-3-1 

光 具 座 上 的 共 轴 调节 如 下 : 

将 各 种 光学 元 件 (透镜 面 镜 等 等 ) 组 合成 特定 的 光学 系统 , 运 
用 这 些 光 学 系统 成 像 时 ,要 想 获得 优良 的 像 ,必须 保持 光束 的 同心 
结构 , 即 要 求 该 光学 系统 符合 或 接近 理想 光学 系统 的 条 件 ,这 样 ， 
物 方 空间 的 任 一 物 点 ,经 过 该 系统 成 像 时 ,在 像 方 空间 必 有 了 唯一 的 
共 轿 像 点 存在 ,而 且 符 合 各 种 理论 计算 公式 . 为 此 ,在 光 有 其 座 上 调 
节 光 学 系统 ,必须 满足 以 下 两 后: 

1. 共 轴 

调节 光学 系统 中 各 种 元 件 的 光 轴 ,使 之 共 轴 . 并 让 物体 发 出 
的 成 像 光 束 满足 近 轴 光线 的 要 求 . 

2. 等 高 

因为 成 像 公式 中 的 各 有 段 距离 ,都 是 指 光 学 系统 光 轴 上 的 距离 ， 
所 以 要 从 光 具 座 导轨 的 刻度 尺 上 的 读数 求 出 符合 实际 的 距离 , 必 
须 做 到 光学 系统 的 光 轴 和 光 具 座 导轨 的 基线 平行 一 一 简称 等 高 . 
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现 廊 光 季 系 统 各 元 件 的 共 轴 等 局 ,是 光学 实验 中 的 一 项 大 本 
要 求 ,必须 很 好 掌握 ,一般 的 调节 可 分 粗 调 和 细 调 两 步 进行 . 

(1) 粗 再 

先 把 物 .透镜 . 像 屏 等 元 件 放 置 于 光 具 座 上 ,如 图 0-3-2 用 工 形 
辅助 棒 依 次 检查 并 调整 物 ,透镜 及 有 屏 的 中 心 ( 图 中 物体 忆 经 透镜 工 成 
像 于 P), 使 各 元 件 的 中 心 大 致 在 与 导轨 平行 的 同 -~ 条 直线 上 ,并 使 
物 平面 、 像 旗 平 面 和 透 借 面 相互 平行 且 科 直 于 光 有 具 座 导轨 


图 0 一 3-2 


(2) 细 讽 

依靠 成 像 规律 进行 调节 . 例如 在 透镜 焦距 测定 实验 中 , 右 物 
和 观察 光 屏 相距 较 远 , 则 移动 透镜 时 会 有 两 个 不 同 的 位 置 上 和 了 ， 
于 屏 上 分 别 呈 现 大 .小 两 个 实 像 . 生物 的 中 心 处 在 透镜 光 轴 上 而 
且 光 轴 与 导轨 基线 平行 , 则 移动 透镜 时 ,大 小 两 次 成 像 的 中 心 必 将 
重合 . 若 物 的 中 心 偏离 光 轴 或 导轨 与 光 轴 不 平行 , 则 当 透 镜 移动 
时 ,两 次 成 像 时 像 的 中 心 不 再 重合 . 这 时 可 根据 像 中 心 的 侦 移 判 
断 ,调节 至 共 轴 等 高 状态 . 如 图 0 一 3 一 3 所 示 , 物 体 P 的 中 心 偏离 
在 透镜 光 轴 之 下 , 则 大 小 两 像 P 、P 的 中 心 均 偏离 光 轴 ,分 别 位 干 
光 轴 上 方 的 已 和 尸 处 ,小 像 中 心 已 离 轴 较 近 . 


图 0-3-3 


* TO * 


一 般 调 节 的 方法 是 成 小 像 时 ,调节 光 屏 位 置 ,使 P 与 屏 中 心 
重合 ;而 在 成 大 像 时 , 则 调节 透镜 的 高 低 或 左右 ,使 已 位 于 光 屏 中 
心 . 依次 反复 调节 , 便 可 调 好 . 


$3-2 测 微 目镜 


测 第 目镜 一 般 作 为 光学 精密 计量 仪器 的 附件 使 用 ,在 移 测 显 
微 镜 、 调 焦 望 远 镜 、 各 种 测 长 仪 测 微 准 直 管 上 都 可 装 用 . 测 微 目 
镜 也 可 以 单独 使 用 ,主要 用 来 测量 由 光学 系统 所 成 实 像 的 大 小 . 
它 的 特点 是 测量 范围 较 小 ,但 准确 度 较 高 . 

下 面 以 实验 室 常用 的 MCU - 15 型 测 微 目 镜 为 例 , 说 明 它 的 
结构 、 原 理 和 使 用 方法 . MCU - 15 型 测 微 目镜 系 由 目镜 光 具 组 、 
分 划 板 .读数 鼓 轮 和 接头 装置 组 合 而 成 . 其 规格 如 下 : 


目镜 放大 率 15 倍 
有 效 测 量 范围 6 mm 
目镜 分 划 尺 分 度 值 1 mm 
分 划 尺 刻度 数 0~8 mm 
测 微 鼓 轮 分 度 值 0.01 mm 
测量 精度 0.01 mm 


MCU 一 15 型 测 微 目镜 的 外 型 和 结构 如 图 0-3-4 和 0-3-- 


图 0-3-4 
$ 所 示 . (1) 是 无 畸变 型 复合 目镜 ;(2) 是 有 毫米 刻度 的 固定 玻璃 


板 ( 分 划 尺 );(3) 是 刻 有 十 字 叉 丝 的 分 度 板 ;(4) 是 传动 测 微 螺旋 ; 
. 17 . 
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图 0-3-5 

(5) 是 读数 惑 轮 ;(6) 是 防 尘 玻璃 ;(7) 是 接头 装置 ,可 装配 在 各 种 显 
微 镜 上 和 准 直 管 上 (或 其 它 类 似 仪器 上 ) 使 用 . 

打开 自 镜 本 体面 ,可 以 看 到 测 微 目镜 的 内 部 结构 (图 0 3 一 

6) ,毫米 刻度 的 分 划 尺 { 图 0-3-7(a)] 男 定 在 目镜 的 物 方 焦 面 

上 ,在 分 划 板 上 肇 有 竖 直 双 线 和 十 字 叉 丝 [( 图 0-3-7(b)j ,分 划 

尺 和 分 划 板 之 间 仅 有 0.1 mm 的 空隙 ,因此 , 若 在 目镜 中 观察 就 看 

到 如 图 0 一 3 一 7(c) 所 示 的 图 案 . 分 划 板 的 框架 (1) 通 过 弹 赞 (4) 与 
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图 0-3-6 
i. 分 划 板 框架 ;2. 分 划 板 ;3、 导 轨 ;4、 弹 咎 ;5. 丝 杆 ;6. 该 数 嘉 轮 ;7. 不 动 轮 
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(b) 


(ec) 
图 0 一 3-7 

测 微 螺 旋 的 丝 杆 45) 相 连 , 当 测 微 螺 旋 ( 与 读数 豆 轮 相连 接 ) 儿 6) 转 
动 时 , 丝 杆 就 推动 分 划 板 的 框架 在 导轨 (3) 内 移动 ,这 时 目镜 中 的 
竖 直 双 线 和 十 字 又 丝 将 党 垂直 于 目镜 光 轴 的 平面 横向 移动 . 读数 
鼓 轮 每 转动 一 图 , 竖 线 和 十 字 叉 丝 就 移动 1 mm; 由 于 鼓 轮 上 的 周 
边 又 细 分 成 100 小 格 , 因此, 鼓 轮 每 转 过 1 小 格 , 叉 丝 就 移动 
0.01 mm. 测 微 目镜 十 字 叉 丝 中 心 移动 的 距离 ,可 从 分 刘 尺 上 的 
数值 加 上 读数 鼓 轮 上 的 读数 而 得 到 . 

使 用 测 微 目镜 时 应 注意 以 下 各 点 : 

1. 读数 鼓 轮 每 旋转 一 周 , 叉 丝 移动 距离 等 于 螺 距 ,由 于 测 微 
目镜 的 种 类 繁多 ,精度 不 一 ,因此 使 用 时 ,首先 要 确定 分 度 值 . 

2. 使 用 时 先 调节 目镜 ,使 测量 准 线 ( 叉 丝 ) 在 视 场 中 清晰 可 
见 ,再 调节 物 像 ,使 之 与 测量 准 线 无 视差 地 对 准 后 , 方 可 进行 测量 
测量 时 ,必须 使 测量 准 线 的 移动 方向 和 被 测量 的 两 点 之 间 连 线 的 
方向 相 平行 ,否则 实测 值 将 不 等 于 待 测 值 . 

3. 由 于 分 划 板 的 移动 是 靠 测 微 螺旋 丝 杆 的 推动 ,但 蝶 旋 和 蝶 
套 之 间 不 可 能 完全 密 合 , 存 有 间隙 . 如 果 螺 旋转 动 方向 发 生 改 变 ， 
则 必须 转 过 这 个 间 辽 后 ,又 丝 才能 重新 跟着 螺旋 移动 . 因此 , 当 测 
微 目 镜 沿 相反 方向 对 准 同一 测量 目标 时 ,两 次 读数 将 不 同 ,由 此 而 
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产生 测量 的 回程 误差 . 为 了 防止 回程 误差 ,每 次 测量 时 ,螺旋 应 沿 
同一 方 回 旋转 ,不 要 中 途 反 问 , 夺 旋 过 了 尖 ,必须 退回 … 财 ,再 从 原 
方向 旋转 推进 .对 准 目 标 、 进 行 重 测 . 

4. 旋转 测 微 螺 旋 时 ,动作 要 平稳 、 缓 慢 , 如 已 到 达 一 闯 , 则 不 
能 再 强行 旋 特 , 任 则 会 损坏 蝶 旋 . 

5. 如 采 测 量 平面 和 测 微 目镜 文 染 的 中 心 面 不 重合 ,其 间距 离 
在 有 关 计 算 时 ,应 作 相应 的 修正 . 


$3-3 移 测 显微镜 


移 测 显微镜 是 用 于 精确 测量 长 度 的 专用 显微镜 ,其 型 式 比较 
多 ,物理 实验 室 常用 的 JXD 一 1 型 移 测 显微镜 ,其 规格 如 下 : 


总 放大 率 30 倍 ( 物 镜 3x ,目镜 10x ) 
数值 孔径 0.10 
测量 范围 0 一 40 mm 


测 微 豆 轮 分 度 值 0.01 mm 

JXD 一 1 型 移 测 显 微 镜 的 外 型 结构 如 图 0 一 3 一 8 所 示 , 它 是 将 
低 倍 显微镜 安装 在 精密 的 螺旋 测量 装置 上 ,转动 测 微 螺旋 ,显微镜 
简 能 在 垂直 于 光 轴 的 方向 上 移动 ,移动 的 距离 可 从 读数 装置 上 读 
出 . 目镜 中 装 有 十 字 分 划 板 ,用 以 对 准 测 量 的 目标 . 

使 用 移 测 显微镜 时 ,应 注意 : 

1. 测量 时 应 先 调节 目镜 ,使 测量 又 丝 在 视 场 中 清晰 可 见 ; 把 锌 测 
目标 放 在 毛 玻璃 (12) 上 ,使 被 测 物 表 面 与 镜 简 (9) 的 光 轴 垂直 并 近似 
处 在 光 轴 上 . 用 手 托 住 横 轴 (3) ,放松 底座 手 轮 (13), 粗 调 工 作 距离 ,使 
物镜 距 被 测 物 在 4 am 以 内 ,拧紧 手 轮 (13) 后 ,再 用 调 焦 手 轮 (2) 由 近 回 
远 进行 微调 ,使 清晰 像 与 测量 又 丝 无 视差 地 对 准 后 , 方 可 进行 测量 . 

2. 测量 时 ,必须 使 目镜 的 一 根 十 字义 丝 与 显微镜 的 移动 方 回 
相 垂直 ,移动 显微镜 ,使 这 条 叉 丝 逐次 和 被 测 物体 ( 像 ) 长 度 的 两 疹 
点 相 重 合 , 如 果 显 微 镜 移动 方向 与 该 两 点 的 连 线 方向 相 一致 ,并且 
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图 0 一 3-8 
1. 目镜 ; 2. 调 焦 手 轮 ;3. 横 轴 ;4. 立柱 ;5. 底座 ;6. 反 光 镜 调 他 
手 轮 ;7. 工 作 台 压 簧 ;8. 物 镜 ;9. 镜 简 ;10. 指 标 ;11. 标 尺 ; 
12. 毛 玻 璃 ;13. 底 座 手 轮 


显微镜 的 光 轴 也 垂直 于 该 连 线 , 那 末 ,相应 于 两 次 位 置 的 读数 之 
差 ,就 是 物体 上 被 测 两 点 之 则 的 距离 . 否则 ,将 使 测 得 值 不 等 于 符 
测 长 度 的 真实 值 . 

3. 由 于 显微镜 的 移动 也 是 靠 测 微 螺旋 丝 杆 的 推动 ,因此 , 移 
测 显 微 镜 和 测 微 目 锐 一样, 也 要 防止 回程 谋 差 . 为 了 减少 回程 误 
差 ,要 采用 单方 向 测量 . 

4. 使 用 完毕 后 ,应 用 保护 套 单 好 仪 右 ,以 免 其 尘 进 入 丝 杆 部 
分 . 各 种 光学 零件 切 勿 随意 拆 动 ,以 保持 仪器 的 精度 . 


$3-4 分 光 计 


分 光 计 是 一 种 稼 用 的 光学 仪 右 ,实际 上 就 是 一 种 精密 的 测 角 
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仪 .在 几何 光学 实验 中 , 主要 用 来 测定 校 镜 角 .光束 的 偶 向 角 等 等 ， 
而 在 物理 光学 实验 中 ,加 上 分 光 元 件 ( 核 镜 .光栅 ) 即 可 作为 分 光 仪 
器 ,用 来 观察 光谱 ,测量 光谱 线 的 波长 等 等 . 下 面 以 学 生 型 分 光 计 
(JJY 型 ) 为 例 , 说 明 它 的 结构 原理 和 调 方 方法. 


一 、 分光 计 的 结构 


分 光 计 主要 由 底座 .望远镜 、 准 直 管 、. 载 物 平台 和 刻度 圆 盘 等 
几 部 分 组 成 ,每 部 分 均 有 特定 的 调节 螺钉 ,图 0 一 3 一 9 为 JY 型 分 
光 计 的 结构 外 型 图 . 
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1. 狭 锋 装置 ;2. 狭 终 装置 锁 紧 螺丝 ;3. 准 直 管 ;4. 制 动 架 (--);5. 载 

台 ;6. 载 物 台 调 平 螺丝 ;7. 载 物 台 锁 紧 螺 丝 ;8. 望远镜 ;9， 望远镜 
锁 紧 螺丝 ;10. 阿 凡 式 自 准 直 目镜 ;11. 目镜 视 度 调节 手 轮 ;12. 望远镜 
光 轴 高 低调 节 螺 丝 ;13. 望远镜 光 轴 水 平 调节 螺丝 ;14. 支 辟 ;15. 望 这 
镜 微 调 螺丝 ;16. 望远镜 止 动 螺丝 ;17. 转轴 与 度 盘 止 动 螺 丝 ;18. 制 动 
架 ( …);19. 底座 ;20. 转 座 ;21. 度 盘 ;22. 游标 其 ;23. 立柱 ;24. 游标 
各 微调 螺丝 ;25. 游标 盘 止 动 螺丝 ;26. 准 直 管 光 轴 水 平 调 万 时 丝 : 

27. 准 直 管 光 轴 高 低调 节 螺 丝 ;28. 狭 颖 宽度 调节 手 转 


1 分 光 计 的 底座 要 求 平稳 而 坚实 . 在 底座 的 中 央 固 定 着 中 
心 轴 ,刻度 盘 和 游标 内 盘 套 在 中 心 轴 上 ,可 以 绕 中 心 轴 旗 转 . 
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2. 准 直 管 固定 在 底座 的 立柱 上 , 它 是 用 来 产生 平行 光 的 . 准 
直 管 的 一 端 装 有 消 色差 物镜 , 另 一 端 为 装 有 狭 缝 的 套 管 , 狭 缝 的 宽 
度 可 在 0.02 一 2 mm 范围 内 改变 . 

3. 望远镜 安装 在 支 辟 上 , 支 臂 与 转 座 固定 在 一 起 , 套 在 主 刻 
度 盘 上 , 它 是 用 来 观察 目标 和 确定 光线 进行 方向 的 . 物镜 L, 和 一 
般 望 远 镜 一 样 为 消 色 差 物 镜 , 但 目镜 L. 的 结构 有 些 不 同 ,常用 的 
是 阿 贝 式 目 镜 ( 其 结构 和 目镜 中 的 视 场 如 图 0 一 3 一 10(a) 所 示 ) 和 和 
高 斯 目镜 (其 结构 和 目镜 中 的 视 场 如 图 0 一 3 一 10(b) 所 示 ). 


测量 用 十 字义 丝 
校 镜 p 的 阴影 


《a) 阿 贝 目 鲁 式 望远镜 


(b) 高 斯 目镜 式 望 远 镜 


图 0 一 3 一 10 


4. 分 光 计 上 控制 望远镜 和 刻度 盘 转 动 的 有 三 套 机 构 , 正 确 运 
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用 它们 对 于 测量 很 重要 ,它们 是 : 

(1) 望远镜 止 动 和 微 动 控制 机 构 , 图 0-3-9 中 的 16、15; 

(2) 分 光 计 游标 盘 止 动 和 微 动 控制 机 构 , 图 0-3-9 中 的 25 .24; 

(3) 望 远 锐 和 度 盘 的 离合 控制 机 构 , 图 0-3-9 中 的 17. 

靶 动 望远镜 或 移动 游标 位 置 时 ,都 要 先 松 开 相 应 的 止 动用 螺 
钉 ;微调 望远镜 及 游标 位 置 时 要 先 拧紧 止 动 螺 钉 . 

要 改变 度 盘 和 刻 远 镜 的 相对 位 置 时 ,应 先 松 开 它 们 间 的 离合 
控制 螺钉 ,调整 后 再 拧紧 . 一 般 是 将 度 盘 的 0" 线 置 于 望远镜 下 ,可 
以 减少 在 测 角度 时 ,0" 线 通过 游标 引起 的 计算 上 的 不 方便 . 

5. 载 物 平 台 是 一 个 用 以 放置 棱镜 光栅 等 光学 元 件 的 圆 形 平 
台 , 套 在 游标 内 盘 上 ,可 以 绕 通 过 平台 中 心 的 铝 坪 轴 转 动 和 升降 . 
当 平 台 和 游标 盘 ( 刻 度 内 盘 ) 一 起 转动 时 ,控制 其 转动 的 方式 与 望 
远 镜 一 样 ,也 是 粗 调和 微调 两 种 ;平台 下 有 三 个 调节 螺钉 ,可 以 改 
变 平台 台面 与 铅 直 轴 的 倾斜 度 . 

6. 望远镜 和 载 物 平台 的 相对 方位 可 由 刻度 盘 上 的 读数 确定 . 
主 刻度 盘 上 有 0 一 360" 的 圆 刻度 ,分 度 值 为 0.$. 为 了 提高 角度 
测量 精密 度 ,在 内 盘 上 相隔 180" 处 设 有 两 个 游标 V* 和 Vj ,游标 
上 有 30 个 分 格 , 它 和 主 刻度 盘 上 29 个 分 格 相 当 , 因 此 分 度 值 为 
1 . 读数 方法 参照 游标 原理 , 如 图 0 一 3 一 11 所 示 读 数 应 为 


几 0 一 3 一 11 
167"11 .记录 测量 数据 时 ,必须 同时 读 取 两 个 游标 的 读数 (为 了 请 
除 度 盘 的 刻度 中 心 和 仪器 转动 轴 之 间 的 偏心 差 );. 安置 游标 位 置 雪 
考虑 具体 实验 情况 ,主要 注意 读数 方便 , 且 尽 可 能 在 测量 中 刻度 盘 
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0 线 不 通过 游标 . 
记录 与 计算 角度 时 ,左右 游标 分 别 进行 ,注意 防止 混淆 算 错 
角度 . 


二 、 分 光 计 的 调节 


1. 调节 要 求 

分 光 计 是 在 平行 光 中 观察 有 关 现 象 和 测量 角度 ,因此 要 求 : 

(1) 分 光 计 的 光学 系统 ( 准 直 管 和 望远镜 ) 要 适应 平行 光 . 

(2) 从 度 盘 上 读 出 的 角度 要 符合 观测 现象 中 的 实际 角度 

用 分 光 计 进行 观测 时 ,其 观测 系统 基本 上 由 下 述 三 个 平面 构 
成 (图 03 一 12). 


Ce 
NC 
观察 平面 
待 测 光路 平面 (ON 一 二- 
i ~ 
了 EP A Nl ee 
2 a Ce 
4 Eg 
0 符 测 光路 读 值 平面 人 
_ 
SS— 
图 0-3-12 


中 读 值 平面 ”这 是 读 取 数据 的 平面 ,由 主 刻度 盘 和 游标 内 盘 
绕 中 心 转轴 旋转 时 形成 的 . 对 每 一 具体 的 分 光 计 , 读 值 平面 都 是 
固定 的 , 且 积 中心 主 轴 垂 直 . 
@ 观察 平面 ”由 望远镜 光 轴 绕 仪 器 中 心 转轴 旋转 时 所 形成 
的 . 只 有 当 望 远 镜 光 轴 与 转轴 垂直 时 ,观察 面 才 是 一 个 平面 , 否 
。 2 人 。 


则 ,将 形成 一 个 以 望远镜 光 轴 为 母线 的 圆锥 面 . 

@) 待 测 光 路 平面 由 准 直 管 的 光 轴 和 经 过 竺 测 光 学 元 件 ( 楼 
镜 .光栅 等 ) 作 用 后 ,所 反射 .折射 和 衍射 的 光线 所 共同 确定 的 . 调 
节 载 物 平台 下 方 的 三 个 调节 螺钉 ,可 以 将 待 测 光 路 平面 凋 节 到 所 

按 调 节 要 求 ,应 将 此 三 个 平面 调节 成 相互 平行 ,否则 , 测 得 角 
度 将 与 实际 角度 有 些 差异 , 即 引 入 系统 误差 . 

2. 调节 方法 (以 下 说 明 均 按 阿 贝 目镜 进行 ,如 果 使 用 高 斯 目 
镜 也 可 参照 ,因为 原理 是 相同 的 ) 

(1) 粗 调 

@ 旋转 目镜 手 轮 ( 即 调节 目镜 与 又 丝 之 间 的 距离 ), 看 清 测量 
用 十 字义 丝 ( 如 图 0 一 3 一 10(a)). 

@ 用 望远镜 观察 尽量 远 处 的 物体 ,前 后 调 市 目镜 镜 简 ( 即 调 
节 物 镜 与 又 丝 之 间 的 距离 ) ,使 远 处 物体 的 像 和 目镜 中 的 十 字义 丝 
同时 清楚 . 

@ 将 载 物 台 平面 和 望远镜 轴 尺 量 调 成 水 平 (目测 ). 

在 分 光 计 调节 中 , 粗 调 很 重要 ,如 果 粗 调 不 认真 ,可 能 给 细 苦 
造成 困难 . 

(2) 细 调 

将 分 光 计 附件 一 一 平面 反射 镜 ( 或 三 棱镜 ) 如 图 0-3-13 放 
在 载 物 平 台 上 (注意 放置 方位 ,如 图 放置 则 主要 由 一 个 螺钉 控制 一 
个 反射 面 的 倾斜 ). 


图 0-3-13 
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QD 应 用 自 准 直 原理 调 望远镜 适合 平行 光 . 

点 党 小 十 字 又 丝 照明 用 电灯 ; 

将 望远镜 垂直 对 准 平面 镜 ( 或 三 校 镜 ) 的 一 个 反射 面 , 如 果 从 
望远镜 中 看 不 到 绿色 小 十 字 叉 丝 的 反射 像 ,就 要 慢 慢 左右 转动 
载 物 平 台 去 找 ( 粗 调 认 真 , 均 不 难 找到 反射 像 ) ,如 果 仍 然 找 不 到 反 
射 像 时 ,就 要 稍 许 调 一 下 图 0 一 3 一 13 中 的 控制 该 反射 面 的 螺钉 
b , 青 慢 慢 左 右 转 动 平台 去 找 ; 

看 到 “小 十 字 叉 丝 有 反射 像 (如 图 0 一 3 一 14(a)) 后 , 骨 前 后 化 
调 目镜 镜 简 ,使 小 十 字 又 丝 反 射 像 清 楚 有 旦 和 测量 用 十 字义 丝 间 无 
视差 . 这 样 , 望 远 镜 就 已 适合 平行 光 , 以 后 不 许 再 改变 望远镜 的 再 


(b) 
图 0-3-14 
1. 调整 用 叉 丝 ; 2. 十 字 叉 丝 反射 像 ;， 3. 测量 用 又 丝 ; 
4. 校 镜 p 的 阴影 ; 39. 二 字义 丝 . 

@ 用 逐次 逼近 法 调 望远镜 光 轴 与 中 心 转轴 垂直 (即将 观察 面 
调 成 平面 ,观察 平面 与 读数 平面 平行 ). 

由 镜面 反射 的 小 十 字 叉 丝 像 和 调整 又 丝 恕 果 不 重 合 , 岗 望 
远 镜 倾斜 使 二 叉 丝 间 的 偏离 减少 一 半 ,再 调节 平台 螺钉 b, 使 二 者 
重合 ,如 图 0 一 3 一 14(b); 

转载 物 平台 ,使 另 一 镜面 对 准 望远镜 ,左右 慢 慢 转动 平台 ,看 
到 反射 的 小 十 字 叉 丝 像 , 如 果 它 和 调整 又 丝 不 重合 ,再 同上 由 望 远 
镜 和 螺钉 b, 各 调 问 一 半 ( 参 照 图 0 -3 一 15). 

注意 :时 常 发 现 从 平面 镜 的 第 一 面 见 到 了 绿色 小 十 字 像 ,而 在 
. 27 . 


(a) 望 还 镜 的 光 轴 恰 直 镜面 (b) 镜 面 绕 转 输 旋 转 180* 


(c) 调 节 平 台 倾 斜 度 (使 (d) 调 节 望 近 镜 倾斜 度 ( 绿 
绿 十 字 返 回 一 半 ) 十 字 与 调整 又 丝 重 合 ) 


图 0-3- 15 


第 二 面 则 找 不 到 ,这 可 能 是 粗 调 不 细致 ,经 第 一 面 调节 后 ,望远镜 
光 轴 和 平台 面 均 显著 不 水 平 ,这 时 要 重 作 粗 调 ;如 果 望 远 镜 轴 及 平 
台面 无 明显 倾斜 ,这 时 往往 是 小 十 字 像 在 调节 又 丝 上 方 视 场 之 外 ， 
可 适当 调 望远镜 倾斜 (使 目镜 一 侧 升 高 些 ) 去 找 

反复 进行 以 上 的 调整 ,直至 不 论 转 到 哪 一 反射 面 ,小 十 字 叉 丝 
像 均 能 和 调整 又 丝 重 合 , 则 望远镜 光 轴 与 中 心 转轴 已 垂直 .此 调 
节 法 称 为 逐次 通 近 法 或 各 半 调 节 法 . ( 问 :上 述 调节 后 , 载 物 平台 的 
台面 与 中 心 转轴 是 否 已 垂直 ?) 

@ 调节 准 直 管 使 其 产生 平行 光 ,并 使 其 光 轴 与 望远镜 的 光 轴 
重合 . 
关闭 望远镜 又 丝 照 明灯 ,用 光源 照 亮 准 直 管 狭 锋 ; 
转动 望远镜 ,对 准 准 直 管 ; 
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将 狭 颖 宽度 适当 调 罕 ,前 后 移动 狭 颖 ,使 从 望远镜 看 到 清晰 的 
狭 缝 像 ,并 且 狭 缝 像 和 测量 又 丝 之 间 无 视差 . 这 时 狭 缝 已 位 于 准 
直 管 准 直 物镜 的 焦 面 上 , 即 从 准 直 管 出 射 平 行 光 束 ; 

调 准 直 管 倾 斜 ,使 狭 缝 像 的 中 心 位 于 望远镜 测量 又 丝 的 交点 
上 ,这 时 准 直 管 和 望远镜 的 光 轴 平行 ,并 近似 重合 .( 癌 :为 何 讲 近 
似 重 合 , 而 不 是 完全 重合 ?) 


$4 光学 仪 厂 的 正确 使 用 与 维护 


一 个 实验 工作 者 ,在 光学 实验 中 ,不 但 要 爱护 自己 的 眼睛 ,还 
要 十 分 爱惜 实验 室 的 各 种 仪器 . 实践 经 验证 明 ,只 有 认真 注意 保 
养 和 正确 地 使 用 仪器 ,才能 使 测量 得 到 符合 实际 的 结果 ,同时 这 也 
是 培养 良好 实验 素质 的 重要 方面 . 由 于 光学 仪器 一 般 比 较 精密 ， 
光学 元 件 表面 加 工 ( 磨 平 抛光) 也 比较 精细 ,有 的 还 镀 有 膜 层 ,而 
且 光 学 元 件 又 大 都 是 由 透明 . 易 碎 的 玻璃 材料 制 成 ,因此 使 用 时 一 
定 要 十 分 小 心 ,不 能 粗心 大 意 . 如 果 使 用 和 维护 不 当 . 很 容易 造 
成 以 下 不 必要 的 损坏 ， 

破损 ”如 发 生 砍 磅 、 跌 落 、 震 动 或 挤 压 等 情况 , 均 会 造成 光学 
元 件 的 破损 ,以 致 光学 元 件 的 部 分 或 全 部 无 法 使 用 

“磨损 ”往往 是 由 于 用 手 或 其 它 粗糙 的 东西 擦拭 光学 元 件 的 表 
面 ,致使 光学 表面 (光线 经 过 的 表面 ) 留 下 控 不 掉 的 划 痕 ,结果 严重 
地 影响 了 光学 仪器 的 透 光 能 力 和 成 像 质量 ,甚至 无 法 进行 观察 和 
测量 . 

污 损 ” 拿 取 光学 元 件 不 合 规范 , 手 上 的 油污 、 汗 溃 或 其 它 不 洁 
液体 沉淀 在 元 件 的 表面 上 , 留 下 污 迹 斑痕 ,对 于 镜 膜 的 表面 ,问题 
将 更 会 严重 . 若 不 及 时 进行 清除 , 亦 将 降低 光学 仪器 的 透 光 性 能 
和 成 像 质量 

发 希 生 锈 。 大 多 由 于 保管 不 善 ,光学 元 件 长 期 在 空气 潮湿 温 
度 变化 较 大 的 环境 下 使 用 , 因 沾 污 翅 菌 所 致 ;光学 仪器 的 金属 机 械 
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部 分 也 会 产生 锈 碍 ,使 光学 仪器 失去 原来 的 光洁 度 ,影响 仪器 的 精 
度 .寿命 和 美观 . 

腐蚀 .脱胶 ”光学 元 件 表 面 受 到 酸 、 碱 等 化 学 物品 的 作用 时 ， 
会 发 生 腐 蚀 现象 ;如 有 葵 乙醚 等 溶剂 流 到 光学 元 件 之 间或 光学 元 
件 与 金属 的 胶合 部 分 ,就 会 发 生 脱 胶 现 象 . 

使 用 和 维护 光学 仪器 的 注意 事项 : 

(1) 在 使 用 仪器 前 必须 认真 阅读 仪器 使 用 说 明 书 ,详细 了解 
所 使 用 的 光学 仪器 的 结构 .工作 原 理 、 使 用 方法 和 注意 事项 ,切忌 
盲目 动手 , 抱 着 试 试 看 的 侥幸 心理 . 

(2) 使 用 和 搬 动 光学 仪器 时 ,应 轻 拿 轻 放 ,谨慎 小 心 ,避免 受 
震 、 碰 撞 ,更 要 避免 跌落 地 面 . 光学 元 件 使 用 完毕 ,不 应 随便 乱 放 ， 
要 做 到 物 归 原 处 . 

(3) 仪器 应 放 在 和 干燥、 空气 流通 的 实验 室内 ,一 般 要 求 保持 空 
气相 对 湿度 为 60% 一 70% ,室温 变化 不 能 太 快 和 太 大 . 也 不 应 让 
含有 酸性 或 碱 性 的 气体 侵入. 

(4) 保护 好 光学 元 件 的 光学 表面 ,绝对 禁止 用 手 触及 ,只 能 用 
手 接触 经 过 磨砂 的 “ 毛 面 " ,如 透镜 的 侧 边 , 校 镜 的 上 下 底面 等 , 正 
确 的 方法 如 图 0 一 4 一 1 所 示 . 如 发 现 光 学 表面 有 灰尘 ,可 用 毛笔 、 
镜头 纸 轻 轻 擦 去 . 也 可 用 清洁 的 空气 球 吹 去 . 如 果 光 学 表面 有 脏 
物 或 油污 , 则 应 向 教师 说 明 , 不 要 私自 处 理 . 对 于 没有 镀膜 的 表 
面 ,可 在 教师 的 指导 下 ,用 干净 的 脱脂 棉花 巷 上 清洁 的 溶剂 如 酒 
精 乙醚 等 ,仔细 地 将 污 涡 擦 去 . 但 要 注意 ,不 要 让 溶剂 流 到 元 件 
胶合 处 ,以免 产生 脱胶 . 对 于 镀 有 膜 层 的 光学 元 件 , 则 应 送 实 验 室 
作 专 门 技术 处 理 . 

($) 对 于 光学 仪器 中 机 械 部 分 应 注意 添加 润滑 剂 ,以 保持 各 
转动 部 分 灵活 自如 ,平稳 连续 ,并 注意 防 锈 , 以 保持 仪器 外 貌 光 洁 
美观 . 

(6) 仪器 长 期 不 使 用 时 ,应 将 仪器 放 和 人 带 有 干燥 剂 (硅胶 ) 的 
木 箱 内 ,防止 光学 元 件 受 潮 .发 生 霉 变 , 并 做 好 定期 检查 ,发 现 问 题 
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及 时 处 理 . 


(a) 手 拿 透 镜 的 正确 姿势 


(c) 手 拿 光栅 的 正确 资 势 
(b) 手 拿 楼 镜 的 正确 姿势 | 


图 0-4-1 


$5 实验 数据 处 理 


为 了 便于 在 实验 中 参考 和 利用 , 现 将 数据 处 理 的 基础 知识 , 简 
要 猎 述 如 下 . 
1. 直接 测量 的 最 佳 值 
(1) 算术 平均 值 
设 对 某 一 物理 量 在 相同 条 件 下 ,测量 n 次 ,测量 值 为 zl .zz、 
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和 Toy 其 工本 平均 仁 均 为 


元 =- 上 上 >)z (0 -5 二 1) 
- 般 取 算术 平均 值 为 直接 测量 的 最 佳 值 


(2) 标准 差 

测量 列 (x, ) 的 标准 差 s(x ) 用 下 式 计算 

sr) = VE x) /nn -1) = {Er (Er) /n(n -1) 

(0—5—2) 

平均 值 的 标准 差 ( 云 ) 为 

(元 ) = sx) Vn = [Er (Lr) /nn(n—1) 
(0—5—3) 

(3) 测量 但 的 取舍 

在 半 次 测量 中 ,可 能 有 的 测量 值 明 显 偶 小 或 假 大 ,在 误差 理 
论 中 给 出 一 些 数据 取舍 的 判 据 ,在 此 应 用 格 罗 布 斯 判 据 . 

设 平均 值 为 二 ,测量 列 标准 差 为 ; ,测量 值 个 数 为 , 则 可 以 
保留 的 测量 值 x, 的 量 值 范围 为 

( 示 一 CS 二 z 去 (CE+OCO yy) (0-5—4) 
式 中 G, 为 对 应 个 测量 值 的 格 罗 布 斯 判 据 系数 ,可 在 下 表 中 查 
出 . 在 上 记 范 围 外 的 测量 值 为 出 现 概率 很 小 的 可 疑 值 ,可 以 使 价 . 

舍 去 可 疑 值 后 ,应 重新 计算 平均 值 为 最 佳 值 ,标准 差 也 应 重新 
计算 . 

格 罗 布 斯 判 据 系 数 (G, ) 表 : 
51607 soo aa 
I ER 
2. 间接 测量 的 最 佳 值 
设 物理 量 Y 是 mm 个 物理 量 (X ,X。 ，…,X。) 的 曙 数 

Y= f(X,,X,,…,X,) (0—5—5) 
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由 各 X, 求 Y 的 方法 有 二 : 
(1) 将 各 X, 的 测量 平均 值 元 代入 隔 数 式 求 Y 的 测量 值 y: 


y = 故去 Ta, ,TE,) (0-S-6) 
此 为 “ 先 平均 法 ”. 
(2) 将 各 X; 分 别 取 一 值 求 y ,再 求 y, 的 平均 值 y 为 Y 的 最 
佳 值 
y= Ef(xyi, Tas Tm ) nn (0—-5—7) 
此 为 “后 平均 法 ”. 


对 于 非 线 性 函数 ,两 种 方法 的 结果 是 不 一 致 的 . 但 是 在 多 数 
物理 测量 中 ,二 者 的 差异 和 测量 误差 相 比 并 不 显著 ,因此 两 方法 一 
般 均 可 使 用 . 不 过 方法 (2) 要 求 各 X, 的 测量 值 的 数目 相同 ,所 以 
在 使 用 上 受到 限制 . 

3. 最 小 二 乘法 直线 拟 合 

设 物理 量 X、 Y 间 的 酌 数 关系 为 直线 函数 

YY 一 Q& 二 DAX (0 一 SS 一 8) 
参数 cb 之 值 可 从 n 组 X、Y 测量 值 (x ,y ) 求 出 ,这 一 过 程 束 是 
直线 拟 合 . 

直线 拟 合 的 方法 有 图 解法 、 分 组 求 差 法 和 最 小 二 乘法 ,而 以 最 
小 二 乘法 结果 为 最 佳 . 

按 最 小 二 乘法 ,对 7 组 (zi,y) 测 量 值 求 出 下 列 总 和 : 

Bx;, Eri, Ey:, EYyi, Eriy: 

又 令 

s, = Eri — (Sx,)/n 

sy = yi ~ (5y) /fn (0—-5—9) 

z sy 三 之 Ziy 一 YYzr;Zy /7 
假设 z; 的 误差 对 参数 a、5 的 影响 和 y 的 误差 影 啊 相 比 可 以 名 
略 ,y 为 等 精度 测量 值 时 , 则 <c、2 的 最 小 二 乘法 估计 值 &、2 为 
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b = s/s 
a = (Sy -b>r,)/n 
X、Y 的 关联 系数 估计 值 产 为 
P = Su VS * sw (0-5—11) 


| (0—5— 10) 


ab 的 标准 差 为 
so = [(1 -Pn 2) pl 
s, = (Ex /n) .$s, | 

4. 测量 不 确定 度 

测量 的 理想 是 获得 被 测量 在 测量 条 件 下 的 真 值 ,但 实际 上 在 
测量 时 由 于 多 种 原因 ,必然 使 测量 值 有 误差 . 因而 测 得 值 不 能 准 
确 表 达 真 值 ,但 是 测量 误差 一 般 不 会 很 大 ,可 以 设想 真 值 是 在 测 得 
值 附近 的 一 个 范围 中 ,测量 不 确定 度 就 是 对 此 量 值 范 围 的 评定 . 

设 测 得 值 为 x ,测量 不 确定 度 为 u, 则 真 但 可 能 在 量 值 范围 
(zx 一 wu,T+) 之 中 . 显然 测量 不 确定 度 越 小 , 测 得 值 偏离 真 值 也 
就 越 小 ,用 测 得 值 表示 真 值 的 可 徘 性 就 越 大 . 

测量 不 确定 度 常 以 估计 标准 差 去 表示 ,这 时 称 其 为 标准 不 确 
定 度 。 

测量 不 确定 度 的 来 源 有 许多 方面 ,但 可 分 为 两 类 . 一 类 来 源 
于 偶然 效应 ,如 实验 者 的 操作 .读数 ,实验 条 件 的 起 伏 引 起 的 测量 
值 的 变化 ,在 多 次 重复 测量 时 ,其 影响 变化 不 定 , 表 现 为 测量 值 的 
分 散 ; 另 一 类 来 源 于 系统 性 效应 ,如 计量 器 具 的 基本 误差 ,实验 环 
境 与 实验 原理 的 要 求 有 差异 等 等 ,在 多 次 重复 测量 时 ,其 影响 基本 
上 导 定 ,因而 此 种 效应 使 测定 值 有 一 定 的 偏离 ,但 不 会 引起 分 散 . 
对 此 两 类 效应 引 人 的 不 确定 度 要 分 别 评定 . 

(1) 标准 不 确定 度 的 A 类 评定 

由 于 偶然 性 效应 ,重复 测量 的 测量 值 zl 、x;、…、x, 是 分 散 
的 ,可 用 统计 方法 求 其 标准 差 . 这 时 算术 平均 值 的 标准 不 确定 度 
u(x ) 等 于 其 标准 差 ;(z), 是 标准 不 确定 度 的 A 类 评定 , 即 
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(0—5— 12) 


usa(x) = s(i) = VE(r, 一 到) /am -1 
(0 —5— 13) 

(2) 标准 不 确定 度 的 B 类 评定 

评定 不 确定 度 有 的 用 统计 方法 , 即 A 类 评定 , 男 外 有 些 不 能 
用 统计 方法 ,这 些 用 非 统 计 方法 评定 的 不 确定 度 就 是 B 类 评定 . 
例如 ,用 螺旋 测 微 计 测 一 棱 的 直径 d ,测量 次 ,得 个 4d, 值 , 计 
算 平 均值 4 及 其 标准 差 ;(d), 则 4 的 A 类 标准 不 确定 度 ua(d) 
= s(d), 它 是 4 的 标准 不 确定 度 的 一 部 分 ,另外 螺旋 测 微 计 自身 
的 误差 也 给 a 引入 不 确定 度 , 它 不 能 用 统计 方法 求 出 ,是 B 类 评 
定 un(d). 将 LACd) 和 un(d) 合 成 之 后 , 方 可 得 到 d 的 合成 标准 
不 确定 度 . 

标准 不 确定 度 的 BB 类 评定 可 有 几 种 不 同 的 情况 ,有 的 计量 器 
具 在 说 明 书 或 检定 书 上 注 明 总 的 不 确定 度 , 有 些 可 以 从 国家 有 关 
标准 (如 国家 计量 技术 规范 ,符号 JG) 查 出 其 允许 误差 ,有 些 则 参 
照 有 关 资 料 或 仪器 的 最 小 分 度 值 去 确定 其 极限 误差 . 

从 对 计量 右 具 误差 的 测量 与 分 析 来 说 ,一 般 认 为 计量 莫 县 的 
误差 服从 均匀 分 布 ,如 极限 误差 为 A, 则 其 标准 差 为 AN3, 所 以 其 
B 类 标准 不 确定 度 xp(z) 为 

za(z) = A/Y3 (0—5— 14) 

上 述 关于 B 类 标准 不 确定 度 的 评定 ,只 是 B 类 评定 问题 的 -- 
部 分 ,实际 上 还 有 其 他 方面 不 服从 均匀 分 布 的 问题 ,在 我 们 的 实验 
里 ,可 以 均 用 上 式 处 理 . 

(3) 合成 标准 不 确定 度 

直接 测量 : 设 被 测量 X 的 不 确定 度 来 源 有 A 项 ,不 论 它 证 A 
类 评定 或 忆 类 评定 ,都 是 等 价 的 , 均 按 方 和 根 去 合成 , 妈 合成 标准 
不 确定 度 u.(x ) 为 


u.(r) = Zu (ri) (0 一 3- 15) 
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间接 测量 : 设 y=y(zi ,TY ,7 ), 巴 知 各 x) 的 合成 标准 不 
确定 u(x ), 则 yy 的 合成 标准 不 确定 度 ke (y) 为 


| Dy \> ， 
u(y) =W SR) te,) (0—-5—16) 
y= A*: Xt * 2 (0—-5—17) 


式 中 A 为 无 量 纲 量 , 则 


ty 三 yy sl | (0 


测量 不 确定 度 的 计算 比较 繁琐 ,在 一 定 条 件 下 可 以 简化 . 即 
当 测 量 误 差 中 ,偶然 误差 为 主 时 ,可 以 只 计算 A 类 评定 , 略 去 B 类 
评定 ; 当 系 统 误差 为 主 时 ,可 以 只 计算 B 类 评定 , 略 去 A 类 评定 . 

(4) 不 确定 度 计 算 举 例 

用 双 棱 镜 测 量 光 波 波 长 (4 ) 的 实验 ,测量 公式 为 
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式 中 dd 为 二 虚 光 源 经 透镜 Li 所 成 二 腕 线 (光源 实 像 ) 的 间隔 ,dd， 
为 透镜 移 至 L, 时 二 亮 线 的 间 隅 ,Arz 为 nr 个 条 纹 间 隅 的 总 和 ,DD 
为 虚 光 源 到 其 实 像 的 距离 . 

实验 时 di .d, 、Az 均 由 精度 0.01 mm 的 测 微 目 镜 测 出 ,DD 由 
米 尺 测量 . 


测量 例 : 


Az7 =6.333 mm, 
D=73.712 cm 


s(d, ) = 0 .021 In 
s(d;)=0.002 mm 
s(Ar)=0.010 mm 


7 = 20 


算出 和 =vV0.271 3x0.071 1 x0.633 5 cm/(20 x73.72) 


=5.967X10 ”cm 
和 30 . 


(1) di 的 标准 不 确定 度 u(d) 
来 源 于 
重复 测量 x (di )=0.002 1 cm 
从 估计 A 等 于 仪器 精度 0.001 cm, 由 仪器 引入 的 不 确定 度 uj(adi) 
up(d1)=0.001 cmN3=0.000 58 cm 


则 (dd)=v 0.002 1°+0.000 58° cm=0.002 2/cm 
重复 测量 wu,(d,)==0.000 2 cm 
仪器 误差 ( 同 d)) un(d,)=0.000 58cm 
u(d,)=~v 0.000 2 +0.000 58* cm=0.000 61 cm 
(3) 计算 wu (Ax) 
重复 测量 xx (Az)=0.001 0 cm 
来 源 于 | [六 误差 ( 同 di) us(Ax)=0.000 58 cm 
u(Ar)=vV 0.001 0°+0.000 S8 =0.001 2 cm 
(4) 计算 w (DD) 
来 源 仪器 误差 ,估计 A=0.1 ecm,wua(D)=0.1 cmN3=0.058 cm 
计算 u.(X) 


来 源 于 | 


u.(A)= 5.967 x 103| (3 > 1 5 六 3) + 
| 0.000 61 ) , (90-291 3) |， (3)] i 
2 x0.0711 0.633 5 73 .72 
= 0.037 x 10™ cm 
结果 A=(5.97+0.04)x10 °° cm 


5. 测量 绪 朱 的 评价 
由 于 不 确定 度 是 比较 全 面 反 映 测 量 的 误差 ,所 以 评价 实验 络 
果 的 主要 依据 就 是 不 确定 度 . 
(1) 测量 结果 y 与 公认 值 之 差 ,是否 在 测量 误差 范围 内 ? 
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判断 的 依据 可 粗略 地 用 | y 一 yo 1/u.(y)>>3 否 ?” 如 果 不 大 于 
3 就 可 认为 |y 一 yo | 在 测量 误差 范围 内 ,测量 结果 是 可 以 接受 的 . 

(2) 合成 xy) 的 各 项 中 有 和 否 比较 突出 大 的 ,原因 是 什么 ? 
有 否 可 能 改进 ? 

(3) 各 Xx; 的 u(x;) 评 定 中 ,有 人 否 A 类 评定 明显 大 于 B 类 评 
定 ?” 如 果 有 , 束 说 明 该 项 偶然 误差 过 大 ,值得 分 析 . 
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实验 一 ” 沙 透 镜 焦 距 的 测定 


目的 


1. 学 会 调节 光学 系统 使 之 共 轴 ,并 了 解 席 差 原 理 的 实际 应 
用 ; 
2. 人 掌握 薄 透 镜 焦距 的 和 常用 测定 方法 . 


练习 一 ”成 像 公 式 法 测 透镜 焦距 


仪 棕 和 用 县 


光 具 座 ,会 聚 透镜 (两 块 ) ,发 散 透 镜 , 物 屏 , 白 屏 , 平 面 反射 镜 ， 
尖 头 棒 , 工 形 辅助 棒 ,光源 . 


原理 


如 图 1 一 1 所 示 , 设 薄 透 镜 的 像 方 焦距 为 了 , 物 距 为 p ,对 应 的 
像 距 为 p', 则 透镜 成 像 的 高 斯 公式 为 


必 /= (1-2) 

应 用 上 式 时 ,必须 注意 各 物理 量 所 适用 的 符号 定 则 . 本 书 规 
定 : 距 离 自 参考 点 ( 溥 透镜 光 心 ) 量 起 ,与 光线 进行 方 稀 一 致 时 为 
正 ,反之 为 负 . 运算 时 已 知 量 须 添加 符号 , 林 知 量 则 根据 求 得 结 
中 的 符号 判断 其 物理 意义 . 


一 、 测 量 会 聚 透镜 焦距 的 方法 


1. 测量 物 距 与 像 距 求 焦距 

因为 实物 作为 光源 ,其 发 散 的 光 经 会 察 透 镜 后 ,在 -- 定 条 件 下 
成 实 像 , 故 可 用 白 屏 接 取 实 像 加 以 观察 ,通过 测定 物 趾 和 像 距 , 利 
用 (1 一 2) 式 即 可 算出 了. 

2. 由 透镜 两 次 成 像 求 焦距 

设 保持 物体 与 白 屏 的 相对 位 置 不 变 , 并 使 其 间距 离 / 大 于 
4 了 , 则 当 会 聚 透 镜 置 于 物体 与 白 屏 之 间 时 ,可 以 找到 两 个 位 置 , 日 
屏 上 都 能 得 到 清晰 的 像 , 如 图 1 一 2 所 示 . 透镜 两 个 位 置 ( 工 与 工 ) 
之 间 的 距离 的 绝对 值 为 4.( 问 :为 何 要 求 />4 三 ?) 


| | 
BD 
本 -一 一 一 二 一 人 ~ 
: i 
‘ 
-一 一 一 :一 一 一 
-一 一- 
图 | 一 2 
运用 物 像 的 共 罗 对 称 性 质 ,容易 证 明 
f= “二 (1 -3) 


式 (1 一 3) 表 明 , 只 要 测 出 d 和 / ,就 可 以 算出 广 . 由 填 广 是 通 
过 透镜 两 次 成 像 而 求 得 的 ,因而 这 种 方法 称 为 二 次 成 像 法 ,或 称 为 
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贝 塞 耳 法 . 同时 可 以 看 出 ,利用 式 (1 一 1)、(1 一 2) 时 ,都 是 把 透镜 
看 成 无 限 薄 的 , 物 距 和 像 距 都 近似 地 用 从 透镜 光 心 算 起 的 距离 来 
代替 ,而 这 种 方法 中 则 组 须 考虑 透镜 本 身 的 厚度 . 因此 ,用 这 种 方 
法 测 出 的 焦距 一 般 较为 准确 . 

3. 由 光 的 可 逆 性 原理 求 焦距 

如 图 1-3 所 示 , 当 尖 头 棒 Q 放 在 透镜 上 的 物 方 焦 面 上 时 ,由 
Q 发 出 的 光 经 透镜 后 将 成 为 平行 光 ; 如 果 在 透镜 后 面 放 一 与 透镜 
光 轴 垂直 的 平面 反射 镜 M, 则 平行 光 经 M 反射 后 将 沿 原 来 的 路 线 
反方 向 进行 ,并 成 像 Q 于 物 平 面 上 . Q 与 上 之 则 的 距离 ,就 是 咀 
镜 L 的 像 方 焦距 广 . 这 个 方法 是 利用 调节 实验 装置 本 身 使 之 产生 
平行 光 以 达到 调 焦 的 目的 的 ,所 以 又 称 为 日 准 直 法 . 


二 、 测 定 发 散 透 镜 焦距 的 方法 


1. 由 辅助 透镜 成 像 求 焦距 

如 图 1 一 4 所 示 , 设 物 P 发 出 的 光 经 辅助 透镜 Li 后 成 实 像 于 
P- ,而 加 上 待 测 焦 距 的 发 散 透镜 后 使 成 实 像 于 P , 则 P 和 PP 相 
对 于 上 来 说 是 虚 物 体 和 实 像 . 分 别 测 出 L 到 P 和 P' 的 距离 ,根据 
式 (1 一 2) 即 可 算出 L 的 像 方 焦距 广 .( 问 :加 入 凸透镜 二 后, 一定 
有 实 像 已 蚂 ? 为 什么 ?) 

2. 由 平面 镜 辅助 确定 虚像 位 置 求 焦距 

如 图 1 -5 所 示 , 物 P 经 待 测 发 散 透 镜 L 成正 立 的 虚像 于 

-A 


L L 


< 


图 1--4 
P', 若 在 工 前 放置 指针 Q 和 平面 镜 M, 则 观察 者 在 处 可 同时 
看 到 已 与 Q 在 M 镜 中 的 反射 像 Q ,移动 Q 调节 Q ,用 视差 法 使 
P 与 Q 重合 ,从 而 根据 平面 镜 成 像 的 对 称 性 求 出 虚像 的 像 距 
OP ,再 由 式 (1 一 2) 算 出 工 的 像 方 焦距 六 . 


图 1 一 5 
实验 内 容 
1. 粗 测 待 测 凸 透镜 的 焦距 广 (方法 自己 考虑 ) 
2. 共 轴 调 刷 


将 照明 光源 物 屏 、 待 测 透镜 和 成 像 的 白 屏 依次 放 在 光 具 座 的 
导轨 上 ,按照 $3 一 1 所 述 方法 ,调节 各 光学 元 件 的 光 轴 ,使 之 共 
轴 , 并 平行 于 导轨 的 基线 (等 高 ).( 问 ;为 什么 要 调 共 轴 、 等 高 呢 ?) 

3. 物 距 像 距 法 测 凸 透镜 焦 踢 

用 具有 第 形 开 和 孔 的 金属 屏 为 物 ,用 准 单 色 光照 明 . 如 图 1 一 1， 
使 物 屏 与 白 屏 之 间距 离 大 于 4 了 ,移动 待 测 透 镜 , 直 人 至 昌 屏 上 呈现 
出 箭 形 物 体 的 清晰 像 . 记录 物 . 像 及 透镜 的 位 置 , 依 式 (1 一 2) 算 
出 广 . 改变 屏 的 位 置 ,重复 几 次 , 求 其 平均 值 . 

4. 两 次 成 像 法 测 凸 透镜 焦距 
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将 物 屏 与 白 屏 固定 在 相距 大 于 4/ 的 位 置 , 测 出 它们 之 间 的 
距离 / ,如 图 1 一 2 所 示 . 移动 透镜 ,使 屏 上 得 到 清晰 的 物 像 , 记 录 
透镜 的 位 置 . 移动 透镜 至 另 一 位 置 ,使 屏 上 又 得 到 清晰 的 物 像 ,再 
记录 透镜 的 位 置 . 由 式 (1-3) 求 出 广 . 改变 屏 的 位 置 ,重复 几 次 ， 
求 其 平均 值 . 

5. 自 准 直 法 测 凸 透镜 焦距 

按 图 1 一 3 所 示 , 以 尖 头 棒 为 物 Q ,移动 透镜 L 并 适当 调整 平 
面 镜 的 方位 , 沿 光 轴 方向 可 看 到 在 尖 头 棒 上 方 出 现 一 倒立 的 尖 头 
棒 的 像 Q ,调整 透镜 位 置 用 视差 法 使 Q 与 Q 对齐 ( 无 视差 ) , 测 
出 尖 头 梯 及 透镜 的 位 置 , 二 者 之 差 即 透镜 的 焦距 . 重复 几 次 . (也 
可 以 不 用 尖 头 棒 而 用 开 孔 的 物 屏 去 测 ).( 问 :如 何 根据 视差 去 判 
断 Q 和 Q' 是 否 对 齐 ,如 果 未 对 齐 应 如 何 根据 视差 去 移动 Q?) 

6. 辅助 透镜 法 测 叫 透镜 焦 中 

按 图 1-4 所 示 , 先 用 辅助 会 聚 透镜 L, 把 物体 P 成 像 在 P' 处 
的 屏 上 ,记录 P 的 位 置 , 然 后 将 待 测 发 散 透 镜 L 置 于 L 与 已 "之 
间 的 适当 位 置 ,并 将 屏 向 外 移 , 使 屏 上 重新 得 到 清晰 的 像 P”, 分 别 
测 出 P 、P" 及 发 散 透 镜 的 位 置 , 求 出 物 距 p 和 像 距 p' ,代入 式 
(1 一 2), 算 出 / “(注意 物 距 p 应 取 的 符号 ). 改变 凹 透镜 的 位 置 ， 
重复 几 次 ， 

7. 视差 法 测 止 透镜 焦距 

按 图 1-S 所 示 , 物 体 已 经 凹 透镜 世 后 成 正 立 虚 像 于 己 , 在 上 
前 另 置 尖 头 棒 Q 和 平面 反射 镜 M(M 应 略 低 于 透镜 L) ,观察 者 在 
L 前 可 以 同时 看 到 中 PP 的 虚像 PP 和 M 中 QQ 的 虚像 Q'. 移动 
尖 头 棒 Q ,直至 P' 与 Q' 之 间 无 视差 , 即 当 观察 者 眼睛 左右 移动 
时 ,P 与 Q' 无 相对 运动 ,这 时 P' 与 Q 共 面 . 车 测 出 距离 QM 和 
MO , 则 像 距 |1p | = QM - MO ,以 物 距 |p|i = OP 和 p 代入 (1 一 2) 
式 , 求 出 工 的 焦距 .改变 止 透镜 的 位 置 ,重复 几 次 . 

8. 对 测量 作 比 较 和 评价 
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注意 事项 


1. 进行 几何 光学 实验 ,验证 透镜 成 像 规 律 ,测定 透镜 焦距 等 
实验 ,一 般 不 直接 使 用 发 光 物体 或 有 三 维 分 布 的 立体 物 为 物体 .而 
以 平面 的 有 - 定 几 何 形状 的 开 孔 金属 屏 为 二 形 炊 
物 (或 用 分 划 板 .平面 网 格 ) 

2. 测量 物 、 透 镜 及 像 的 位 置 时 ,要 检查 
滑 块 上 的 读数 准 线 和 被 测 平面 是 否 重合 ? 
如 果 不 一 致 将 使 由 这 些 位 置 算出 的 距离 有 
误差 ,可 用 如 图 1-6 的 工 字 型 辅助 棒 去 测 ， ol 
位 置 统一 由 辅助 棒 所 在 滑 块 的 准 线 去 读 (网 
1 -7) ,可 防止 上 述 不 一 致 引入 的 误差 


指标 


P L p 
T T T 形 棒 
¢ 滑 块 
国 国 he id < 证 | 二 
p 户 
图 1 一 7 


” “3. 人 眼 对 成 像 的 清晰 度 的 分 辨 能 力 不 是 很 强 ,因而 像 碾 在 - -小 
范围 Ap 内 移动 时 ,人 眼 所 见 的 像 是 同样 清晰 的 ,此 范围 为 景深 . 为 了 
减少 由 此 引入 的 误差 ,可 由 近 向 远 和 由 远 向 近 移 动 犁 屏 ,去 探测 像 的 
位 置 ,并 取 二 位 置 的 平均 值 为 像 的 位 置 . 

4. 在 透镜 前 加 一 口径 D 的 光 阑 ,可 以 满足 近 轴 光线 成 像 的 
条 件 ,相对 孔径 (DI 了) 越 小 像 差 越 小 ,但 是 景深 将 增 大 ,因此 起 任 
要 加 光 闸 .加 多 大 的 光 阐 要 全 面 考虑 . 
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图 1-8 
复习 思考 题 


1. 如 会 聚 透 镜 的 焦距 大 于 光 具 座 的 长 度 , 试 设 计 一 个 实验 ,在 光 具 座 上 
能 测定 它 的 焦距 . 

2. 点 光源 PP 经 会 聚 透镜 L 成 实 像 于 PP 点 (图 1 一 8), 在 会 察 透 谨 Li 与 
P 之 间 共 轴 放 置 一 发 散 透 镜 L ;垂直 于 光 轴 放 一 平面 反射 镜 M, 移 动 发 散 透 
镜 至 一 合适 位 置 ,使 PP 通过 整个 系统 后 形成 的 像 仍 重合 在 P 处 . 如 何 利用 此 
现象 测 出 发 散 透 镜 焦 距 ? 


练习 二 ” 准 直 管 法 测 透 镜 的 焦距 


仪 盘 和 用 且 


550 型 平行 光 管 ( 准 直 管 ), 可 调式 平面 反射 镜 ,分 划 板 ( 玻 罗 
板 ) , 测 微 目 镜 , 行 测 透 镜 . 


原理 


练习 一 所 述 的 几 种 测量 透镜 焦距 的 方法 ,测量 的 相对 误差 均 较 
大 . 若 需 进一步 提高 测量 的 准确 度 , 可 利用 准 直 管 进行 精密 测量 . 
准 直 管 就 是 一 种 能 发 射 平 行 光 束 的 精密 光学 仪 着 ,也 是 疹 校 
和 调整 光学 仪器 的 重要 工具 之 一 . 它 有 一 个 质量 优良 的 准 直 物 
镜 , 其 焦距 的 数值 是 经 过 精确 测定 的 . 本 实验 采用 CPG 一 350 型 
. 4 . 


自 准 直 平行 光 管 ,其 结构 如 图 1 -9 所 示 . 光 源 9 发 出 的 光 , 经 分 


图 1-9 
1. 可 调式 反射 镜 ;2， 物镜 ; 3. 分 划 板 ; 4， 光 辆 ;5, 分 光板 ;6. 月 
镜 ;7. 出 射 光 瞳 ;8. 聚 光 镜 ;9. 光源 ;10. 十 字 螺 条 
光板 5 反射 后 照 亮 分 划 板 3, 利 用 平面 反射 镜 1 和 目镜 6, 应 用 自 
准 直 原 理 可 将 分 划 板 准确 定位 在 物镜 的 焦 面 
上 . 因此 ,分 划 板 的 像 将 成 于 无 穷 远 . 
用 准 直 管 测定 透镜 焦距 的 光路 如 多 1 工 - 
11 所 示 ,将 刻 有 五 组 线 对 的 分 划 板 ( 称 为 玻 罗 
板 (图 1- 10)) 调 节 到 物镜 L 的 焦 平 面 上 . 移 
开平 面 镜 ,在 准 直 管 物镜 的 前 方 放置 待 测 焦距 
的 凸透镜 , 则 在 待 测 透 镜 的 像 方 焦 面 F 上 ,将 N110 
获得 玻 罗 板 刻 线 的 像 . 
从 图 中 几何 关系 可 以 看 出 待 测 透镜 的 焦距 /为 


”py _ 
f= /~ (1 — 4) 


图 1 一 11 


* A0 * 


式 中 y 是 在 玻 罗 板 上 所 选用 线 对 间距 的 实测 值 ,y 是 玻 罗 板 上 对 
应 像 的 间距 的 实测 值 , 了 是 准 直 管 物镜 像 方 焦距 的 实测 值 . 为 了 
保证 测量 精度 ,一般 待 测 透 镜 的 焦距 应 小 于 准 直 管 物镜 焦距 的 二 
分 之 一 . 


测量 内 容 


1. 调节 准 直 管 

使 用 前 必须 对 准 直 管 进行 调节 ,分 划 板 严格 处 于 物镜 的 焦 平 
面 上 ;使 分 划 板 的 中 心 同 准 直 管 光 轴 重合 . 

(1) 将 准 直 管 面 对 平 面 反 射 镜 ,使 玻 罗 板 的 刻 线 对 位 于 竖 直 
方 同 . 

(2) 调节 目镜 ,使 目镜 中 能 清楚 地 看 到 玻 罗 板 上 的 刻 线 对 . 

(3) 调节 平面 反射 镜 , 使 由 准 直 管 射 出 的 光束 重新 返回 准 直 
管 . 

(4) 细心 调节 分 划 板 座 的 前 后 位 置 ,使 目镜 中 能 同时 清楚 地 
看 到 刻 线 对 和 它 反射 回来 的 像 , 这 时 玻 罗 板 已 基本 调节 在 物镜 的 
焦 平 面 上 . 

(5) 调节 平面 反射 镜 的 铅 直 和 水 平 调节 螺旋 ,使 玻 罗 板 上 刻 
线 对 物 、 像 重合 , 且 无 视差 ,这 时 玻 罗 板 已 和 物镜 的 焦 面 严 格 共 面 . 

(6) 松 开 准 直 管 座 上 的 十 字 螺 钉 ( 又 称 止 动 螺旋 ) ,将 准 直 管 
绕 光 轴 转 过 180" ,如 发 现 玻 罗 板 上 线 对 物 像 不 再 重合 ,这 说 明 玻 
罗 板 中 心 同 光 轴 还 有 些 偏离 . 

(7) 分 别 调 节 平 面 反射 镜 及 分 划 板 中 心 调节 螺旋 ,两 者 各 调 
节 一 半 ,使 玻 罗 板 上 线 对 物 、 像 重合 . 

(8) 重复 步骤 (6)、(7) ,反复 调节 ,直到 转动 准 直 管 时 , 线 对 的 
物 和 像 始 终 重合 . 至 此 , 准 直 管 已 调节 完毕 . 

2. 测定 透镜 的 焦距 

(1) 按 图 1-12 所 示 放 置 好 准 直 管 、 待 测 透 镜 及 测 微 目镜 ,并 
使 之 共 轴 . 
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玻 罗 板 2 
5 一 -中 
测 微 目镜 
准 直 管 
图 1 ~12 
3. 沿 光 轴 前 后 移动 透镜 ,使 在 测 微 目镜 中 看 到 清晰 的 玻 罗 板 


的 像 . 

4. 用 测 微 目 镜 测 出 玻 罗 板 的 像 上 各 线 对 的 间距 y ,重复 几 
次 , 取 平 均值 . 

5. 以 y 和 玻 罗 板 上 线 对 的 实测 值 y、 准 直 管 物镜 焦距 广 , 代 
入 式 (1 一 4) 计 算 待 测 透 镜 的 焦距 . 


复习 思考 题 


1. 为 什么 说 当 准 直 管 绕 轴 转 过 180" 时 ,十字 线 物 像 不 重合 是 由 于 十 字 
线 中 心 偏离 光 轴 的 缘故 ? 试 说 明之 . 
2. 准 直 管 测 焦 距 的 方法 有 了 哪些 优点 ? 还 存在 哪些 系统 误差 ? 
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实验 二 ” 光 具 组 基点 的 测定 


日 的 


al 


1. 加 强 对 光 具 组 基点 的 认识 ; 
2. 学 习 测 定 光 具 组 基点 和 焦距 的 方法 . 


原理 


光学 仪 右 中 常用 的 光学 系统 ,一 般 都 是 由 单 透镜 或 胶合 延 饥 
等 球面 系统 共 轴 构成 的 . 对 于 由 薄 透 镜 组 合成 的 共 轴 球面 系统 ， 
其 物 和 像 的 位 置 可 由 高 斯 公式 


(2—1) 


确定 . 式 中 了 为 系统 的 像 方 焦距 ，p 为 像 距 ,p 为 物 距 . 物 距 是 
从 第 一 主 面 量 到 物 的 距离 , 像 距 是 从 第 二 主 面 量 到 像 的 距离 ,系统 
的 像 方 焦距 是 从 第 二 主 面 量 到 像 方 焦点 的 距离 . 各 量 的 符号 从 各 
相应 主 面 , 沿 光 线 进行 方向 测量 为 正 , 反 向 为 负 . 

又 , 共 轴 球面 系统 的 物 和 像 的 位 置 ,还 可 由 牛顿 公式 表示 , 即 

Zr = ff (f=-/f) (2 — 2) 

式 中 z 为 从 物 方 焦点 量 起 的 物 方 焦点 到 物 的 距离 ,x 为 从 像 方 焦 
点 量 起 的 像 方 焦点 到 像 的 距离 . 物 方 焦距 f 和 像 方 焦距 广 分 别 是 
从 第 一 、 第 二 主 面 量 到 物 方 焦点 和 像 方 焦点 的 距离 . 符号 规定 辐 
上 . 

共 轴 球面 系统 的 基点 、 基 面具 有 如 下 的 特性 : 

1. 主 点 和 主 面 

若 将 物体 垂直 于 系统 的 光 轴 放置 在 第 一 主 点 日 处 , 则 必 成 一 
个 与 物体 同样 大 小 的 正 立 像 于 第 二 主 点 昌 处 , 即 主 点 是 横 问 放大 
率 B= +1 的 一 对 共 思 点 . 过 主 点 垂直 于 光 轴 的 平面 ,分 别称 为 第 
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-- 第 二 主 面 (图 2- 1 中 的 ME,MT) 

2. 节点 和 节 面 

节点 是 角 放 大 率 y= +1 的 一 对 共 轿 点 . 入 射 光 线 ( 或 其 延长 
线 ) 通 过 第 一 节点 N 时 ,出 射 光 线 ( 或 其 延长 线 ) 必 通过 第 二 节点 
N ,并 与 N 的 人 射 光 线 平 行 ( 图 2-1). 过 节点 垂直 于 光 轴 的 平 
面 分 别称 为 第 一 、 第 二 节 面 . 


3. 焦点 和 焦 面 

平行 于 系统 主轴 的 平行 光束 ,经 系统 折射 后 与 主轴 的 交点 下 
称 为 像 方 焦点 ;过 天 "垂直 于 主轴 的 平面 称 为 像 方 焦 面 . 第 二 主 操 
H’ 到 像 方 焦点 下 的 距离 , 称 为 系统 的 像 方 焦距 三 . 此 外 ,还 有 物 
方 焦点 下 、 焦 面 和 焦距 了 . 

显然 , 薄 透 镜 的 两 主 点 与 透镜 的 光 心 重合 ,而 共 轴 球面 系统 两 
主 点 的 位 置 ,将 随 各 组 合 透镜 或 折射 面 的 焦距 和 系统 的 空间 特性 
而 异 . 下 面 以 两 个 薄 透 镜 的 组 合 为 例 进行 讨论 . 设 两 薄 透 镜 的 像 
方 焦距 分 别 为 /和 广 ,两 透镜 之 间距 离 为 d , 则 透镜 组 的 像 方 焦 
距 广 可 由 下 式 求 出 : 


， 太太 pr _ 
f 和 (三 ; + 三 ) 二 一 (2 3 ) 
两 主 点 位 置 
/= 
fi+f2)-d 
a (2 - 4) 
~ (fi1+f2)-d 
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计算 时 注意 / 是 从 第 二 透镜 光 心 量 起 ,!/ 是 从 第 一 透镜 光 心 量 起 . 
( 问 : 运 证 明 , 对 于 二 钙 透 镜 组 成 的 光 具 组 , 当 C< 广 + 时 ,| + 
1 1 >d; 分 析 此 种 情况 下 ,第 一 .第 二 主 面 可 能 的 位 置 . ) 


练习 一 “用 测 节 希 测 定 光 具 组 的 基 氮 


仪 总 和 用 其 


光 具 座 , 测 让 化 , 沙 透 镜 ( 几 片 ), 物 屏 , 量 屏 ,光源 , 准 直 透 镜 
(焦距 大 一 些 ), 平 面 反 射 镜 . 

测 节 鲜 原 理 

设 有 一 束 平行 光 和 人 射 于 由 两 片 薄 透镜 组 成 的 光 具 组 , 光 具 组 
与 平行 光束 共 轴 ,光线 通过 光 具 组 后 ,会 聚 于 日 屏 上 的 Q 点 (图 
2 一 2), 此 Q 点 即 光 具 组 的 像 方 焦点 下 . 以 垂直 于 平行 光 的 某 一 
方 同 为 轴 , 将 光 具 组 转动 一 小 角度 ,可 有 如 下 两 种 情况 : 


图 2 一 2 


1. 回转 轴 恰 好 通过 光 具 组 的 第 二 节 NN 

因为 人 射 第 一 节点 NN 的 光线 必 从 第 二 节点 N 射出 ,而 且 出 射 
光平 行 于 人 射 光 ,现在 N' 未 动 ,入 射 光 方 向 未 变 ,所 以 通过 光 具 组 
的 光束 ,仍然 会 聚 于 焦 平面 上 的 Q 氮 ( 图 2-3(a)), 但 是 这 时 光 具 
组 的 像 方 焦点 已 离开 Q 点 . 严格 讲 , 回 转 后 像 的 清晰 度 稍 差 . 

2. 回转 轴 未 通过 光 具 组 的 第 二 节点 NN 

由 于 第 二 节点 N 未 在 回转 轴 上 ,所 以 光 具 组 转动 后 , N 出 现 
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移动 ,但 由 入 "的 出 射 光 仍然 平行 于 人 射 光 ,所 以 由 N 出 射 的 光线 
和 前 一 情况 相 比 将 出 现 平移 ,光束 的 会 聚 点 将 从 Q 移 到 Q (图 
2-3(b)).( 问 :分 析 Q 相对 Q 的 移动 方向 和 远近 ,能 判断 N 在 
器 转轴 O 的 哪个 方位 吗 ?) 


(a) (b) 


测 节 器 是 一 个 可 绕 铅 直 轴 OO 转动 的 水 平滑 槽 R, 待 测 基点 
的 光 具 组 L (由 薄 透 镜 组 成 的 共 轴 系统 ) 可 放置 在 滑 模 上 ,位 四 品 
调 ,并 由 槽 上 的 刻度 尺 指 示 L 的 位 置 (图 2-4). 测量 时 轻 轻 地 
转动 一 点 滑 模 ,观察 白 屏 已 上 的 像 是 否 移动 ,参照 上 述 分 机 去 判 
断 N' 是 否 位 于 OO’ 轴 上 ,如 果 N 未 在 OO 轴 上 , 束 调 整 L、 
在 槽 中 位 置 ,直译 N 在 00’ 轴 上 , 则 从 轴 的 位 置 可 求 出 N 对 
L 的 位 置 . 


1. 测量 透镜 L 和 的 焦距 六, 、/; (Li 、L 为 组 成 光 具 组 的 
* $2 . 


二 薄 透 镜 ),( 参 照 实验 一 )， 

2. 将 LI 和 LEL 按 Cd<( 广 + 三 ) 组 合成 光 具 组 置 于 测 节 器 的 
滑 槽 上 . 

3. 按 图 2 一 4, 将 光源 S、 物 屏 P\ 准 直 物 镜 LL、 测 节 器 民 及 白 
屏 P' 置 于 光 具 座 上 ,调节 共 轴 . 

4. 用 日 准 耳 方法 调节 物 屏 P 位 于 准 直 物镜 L 的 物 方 焦 面 上 
调 好 后 已 和 上 均 不 要 移动 . 

5. 照 亮 物 屏 P, 移 动 白 屏 已 -得 到 清晰 的 像 , 轻 轻 少许 转动 滑 
槽 ,从 像 的 移动 判断 N 的 位 置 ,逐渐 移动 光 具 组 L, ,直至 其 第 二 
节点 N “在 转轴 OO ’ 上 为 止 . (可 用 放大 镜 观察 像 ). 

记录 OO 轴 和 焦点 相对 于 L, 的 位 置 ,重复 几 次 . 

6. 将 光 具 组 转 180" ,此 时 原来 的 节点 N 成 为 N ,同上 测量 . 

7. 绘图 表示 光 具 组 、 主 面 及 焦点 的 位 置 , 计 算 焦 距 f “之 值 . 

8. 取 d>(f1+/,), 重 复 上 述 5 一 7 的 内 容 . 


练习 二 用 和 牛顿 成 像 公式 测量 光 具 组 基点 


仪 划 和 用 县 


光 具 座 , 光 具 组 (二 薄 鼎 透镜 ) ,平面 反射 镜 , 尖 头 棒 ( 两 个 ), 工 
形 辅助 棒 , 物 屏 ,日 屏 . 


实验 内 容 


1. 测量 两 凸透镜 的 焦距 /和 三; (参照 实验 一 )， 

2. 如 图 2 一 5 布置 仪器 , 取 d< 六 及 < 组 成 光 具 组 , 调 
节 共 轴 . 利用 尖 头 棒 P 和 平面 镜 M, 依 据 自 准 直方 法 确定 光 具 组 
焦点 下 的 位 置 ,用 工 形 辅助 棒 测 出 光 具 组 最 外 侧 人 镜面 A 到 下 的 


中 离 /. 
. $53 . 


3. 将 光 共 组 荡 180 ,测量 光 具 组 B 面前 焦点 下 的 位 置 / (有 即 
BF ). 


4. 将 尖 头 棒 也 置 于 物 方 焦点 下 的 外 侧 , 另 尖 头 棒 Q 置 于 
像 方 焦点 的 外 侧 , 照 亮 已 棒 , 用 视差 法 使 Q 棒 和 三 的 像 对 准 ， 


用 工 形 棒 测 出 P4 .BQ 的 距离 1 及 1, 则 w= 7p 一 Ll,x =lo 一 /，， 
代入 式 (2 一 2) 求 焦距 (要 考虑 x x 的 符 续 ). 
光 具 组 | Vy 


图 2…5$ 
5. 求 主 面相 对 于 A、B 面 的 位 置 . 
6. 将 测量 结果 和 由 式 (2 一 3)、(2 一 4) 计 算 的 结果 进行 比较 . 
7. 绘 出 光 具 组 .焦点 及 主 面 的 位 置 . 
( 问 : 如 果 取 dL< 站,&> 广 :的 光 具 组 ,进行 上 述 测量 有 何 国 
难 ? 如 何 解决 ?) 


练习 三 ”研究 主 面 的 特性 


使 用 CC>( 广 + 广 ) 的 光 且 组 ,将 物 屏 置 于 光 县 组 第 一 主 面 
处 ,用 白 屏 在 第 二 主 面 处 观察 像 ,考查 像 的 大 小 与 倒 正 《〈 问 :使 用 
d<( 六 + 广 ) 的 光 具 组 ,进行 主 面 特性 的 考查 ,有 何 困 难 ? 如 何 
设法 解决 ?) 
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练习 四 ”借助 准 直 管 (平行 光 管 ) 测 定 显 微 目镜 的 基点 


仪 癌 和 用 具 


CPG - $S0 型 平行 光 管 ( 准 直 管 ), 显 微 目镜 , 移 测 显微镜 , 光 
具 座 . 


原理 


Pr da 


显 微 目镜 的 结构 一 般 如 图 2 一 6 所 示 , 是 囊 更 斯 型 目镜 , 它 由 
场 镜 L, 和 接 目 镜 L 构成 , f1>>f5. 二 透镜 距离 为 4, 日 1 >d 
>f;, 由 式 (2 一 3)、(2 一 4) 可 知 像 方 焦点 FF 为 实 焦点 , 物 方 焦点 
下 为 虚 焦 点 .( 问 : 设 f=3 ecm, 了 fs = 1cm,d ==2 em, 如 何 绘 出 下 、 
FF .HH 的 位 置 ?) 

此 实验 是 借助 准 直 管 ,测量 显 微 LL 
目镜 的 焦点 下 .FF 的 位 置 及 焦距 f“， 7 
从 而 确定 两 主 面 的 位 置 . 


现 量 


1. 参照 实验 一 练习 二 调节 好 准 6 
直 管 . 

2. 如 图 2-7 在 光 具 座 上 安置 仪器 ,并 进行 调节 使 整个 系统 
共 轴 (如 何 判断 ? ) . 


P Q 
琉 罗 板 
2 了 | { [一 一 一 
二 站 演 显 微 目 馈 移 测 显微镜 
图 2 一 7 


3. 测量 显 微 目 镜 焦 距 广 
55 。 


以 准 直 管 的 玻 罗 板 为 物 , 轴 向 移动 日 镜 , 直 至 从 移 测 显微镜 中 
看 到 玻 罗 板 上 刻 线 清晰 的 像 ,记录 目镜 的 位 置 为 x ,其 次 测 出 下 
罗 板 上 相距 为 y 的 一 线 间 的 像 的 间 趴 方 y , 则 


f/f = fo (fh 为 准 直 管 物镜 焦距) 


4. 测 焦点 户 的 位 置 
将 目镜 移 向 移 测 显微镜 ,直至 从 显微镜 中 看 清 目 镜 上 一 新 的 
标记 QQ, 再 记录 显 微 目镜 的 位 置 x;. 由 x 和 xx, 可 以 得 和 目镜 焦 
点 FF 相对 于 标记 QQ 的 位 置 ,结合 /“ 可 以 确定 主 点 昌 相对 于 标记 
Q 的 位 置 . 

又 当 测 出 标记 Q 到 接 目 镜 L 的 距离 , 则 可 确定 下 .互相 对 
于 L 的 位 置 . 

测量 4 的 大 小 及 FF 的 位 置 应 重复 几 次 ， 

5. 将 显 微 目镜 转 180" ,参照 对 所 的 测量 ,测量 .由 于 /= 
-ff ,因而 可 以 由 下 的 位 置 确定 日 的 位 置 . 

注意 ,F 为 虚 焦 点 ,位 置 在 Li、bL 之 间 . 

6. 绘图 标 出 是 镜 基 点 的 位 置 . 


复习 思考 题 
1. 第 一 主 面 靠近 第 一 个 透镜 ,第 二 主 面 靠近 第 二 个 透镜 ,在 什么 条 件 下 
才 是 对 的 ? ( 光 具 组 由 二 薄 凸 透镜 组 成 )， 


2 由 一 凸透镜 和 -- 四 透镜 组 成 的 光 有 其 组 ,如何 测 量 其 基点 ?7 (距离 d 可 
自己 设 定 ). 


* SO * 


实验 二 ”分 光 计 的 调 忆 及 棱镜 玻璃 
折射 率 的 测定 


日 的 


1. 了 解 分 光 计 的 结构 ,掌握 调节 和 使 用 分 光 计 的 方法 ; 
2. 掌握 测定 核 镜 角 的 方法 ; 
3. 用 最 小 偏向 角 法 测定 棱镜 玻璃 的 折射 率 . 


仪 吏 和 用 具 
分 光 计 ,钠灯 ,三 棱镜 ， 
实验 内 容 


练习 一 分 光 计 的 调 市 


JJY 型 分 光 计 的 构造 .调节 和 使 用 方法 ,在 8$3-4 中 已 有 详尽 
的 叙述 ,在 实验 前 ,必须 进行 认真 仔细 的 阅读 . 

1. 按 $3- 4 内 容 将 分 光 计 的 本 体 调节 好 , 即 应 用 自 准 直 原 
理 将 望远镜 对 无 穷 远 调 焦 , 使 望远镜 的 光 轴 垂直 于 仪器 的 主轴 ,使 
准 直 管 产生 平行 光 , 并 与 望远镜 共 轴 

2. 调节 待 测 光路 平面 与 观察 平面 重合 , 即 调节 棱镜 折射 的 主 
截面 垂直 于 仪器 的 主轴 . 

(1) 待 测 棱镜 的 放置 方法 

将 待 测 棱镜 按 图 3 - 1 所 示 的 方法 ,放置 在 载 物 平台 上 ,使 折 
射 面 AB 与 平台 调节 螺钉 b .bs 的 连 线 相 垂直 . 这 时 调节 螺钉 b 
或 b ,能 改变 AB 面相 对 于 主轴 的 倾斜 度 , 而 调节 螺钉 by 对 AB 


面 的 倾斜 度 不 产生 影响 . 
。 947 。 


(2) 调节 三 棱镜 的 主 截面 牌 直 于 仪 着 
的 主轴 

2 棱镜 的 校 镜 角 A 是 棱镜 主 截面 上 
三 角形 两 边 之 间 的 夹 角 . 应 用 分 光 计 测量 
时 ,必须 使 待 测 光路 平面 与 校 镜 的 主 截面 
一 致 . 由 于 分 光 计 的 观察 平面 已 调节 好 并 
乖 直 于 仪 句 的 主轴 ,因此 核 镜 的 主 截面 也 
应 垂直 于 仪器 的 主轴 . 即 调节 三 棱镜 的 两 本 371 
个 折射 面 AB 和 AC ,使 之 均 能 垂直 于 望 和 还 镜 的 泡 灿 . 

调节 的 方法 是 先 用 望远镜 对 准 棱 镜 的 AB 面 , 细 调 螺钉 b 或 
b; ,使 望远镜 目镜 视 场 中 能 看 见 清晰 的 义 丝 反射 像 ,并 和 和 英 整 义 丝 
重合 ,如 图 0 一 3 一 14(b) 所 示 . 旋转 楼 镜 台 ,再 将 校 镜 的 AC 和 面 对 
准 望 远 镜 ,微调 螺钉 b ,又 可 见 十 字 又 丝 的 反射 像 呈 现在 视 场 中 . 
在 一 般 情 况 下 , 视 场 中 的 两 对 叉 丝 在 垂直 方 品 上 将 不 再 重合 . 依 
照 二 分 之 一 调节 法 ,重复 进行 调节 ,直至 无 论 望 远 镜 对 准 核 镜 的 
AB 面 或 AC 面 时 ,十 字 又 丝 的 反射 像 均 能 和 调整 义 丝 巨 视差 地 
重合 ,此 时 ,棱镜 的 主 截 面 林 和 仪器 的 主轴 相 垂直 . 至 此 ,分 光 计 
测量 前 的 准备 工作 已 全 部 调节 完成 . 

注意 ,调节 后 的 分 光 计 在 使 用 中 ,不 要 破坏 已 调 好 的 条 件 ; 义 
分 光 计 上 可 调 螺 钉 较 多 ,要 明确 它们 的 作用 . 


练习 二 ”棱镜 角 的 测量 


参照 下 述 方法 之 一 进行 测量 
1. 目 准 直 法 
将 待 测 棱镜 置 于 棱镜 台 上 . 固定 望远镜 ,点 亮 小 灯 照 觉 目 饥 


中 的 叉 丝 ,旋转 棱镜 台 ,使 棱镜 的 一 个 折射 面 对 准 望远镜 ,用 日 准 

直 法 调节 望远镜 的 光 轴 与 此 折射 面 严格 垂直 ,即使 十 字 又 丝 的 反 

射 像 和 调整 义 丝 完全 重合 . 如 图 3-2 所 示 . 记录 刻度 盘 上 两 游标 
se $8 . 


读数 v| , v, ;再 转动 游标 盘 联 带 载 物 平 台 , 依 同样 方法 使 望远镜 光 
第 垂直 于 棱镜 第 二 个 折射 面 ,记录 相应 的 游标 读数 v , ;同一 
洲 标 两 次 读数 之 差 等 于 棱镜 角 A 的 补 角 0: 


0 = 计 [(v 一 U2 ) 十 (vv) 一 v1 ) | 


即 梭 镜 角 A = 180" -9. 重复 测量 几 次 ,计算 棱镜 角 A 的 平均 值 
和 标准 不 确定 度 . 
2. 校准 分 束 法 


;; 
和 
Zs 
2 


2 
和 
2 
AN 


mu. 


*。， 9 切 。 


前 沦 源 于 准 直 千 的 狭 缝 前 ,将 竺 测 棱镜 的 折射 校对 准 准 直 管 ， 
如 图 3- 3 所 示 , 由 准 直 管 射出 的 平行 光束 币 杞 镜 的 两 个 折射 面 分 
成 两 部 分 ， 辕 定 分 光 计 上 的 其 余 可 动 部 分 ,转动 望 了 远 镜 全 TT 位 
兽 , 观 察 由 校 错 的 一 折射 面 所 反射 的 锋 缝 像 , 使 之 与 启 百 义 丝 重 
全; 将 望远镜 自转 全 了, 位置, 观察 由 校 镜 男 一 折射 面 所 反射 的 狭 
缝 像 ,再 使 之 与 竖 直 又 丝 重合 ,望远镜 的 两 位 置 所 对 应 的 游标 读数 
之 差 ,为 校 镜 角 A 的 两 倍 . 

注意 :在 测量 时 ,应 将 三 校 错 的 折射 楼 靠近 校 镜 台 的 中 心 放 
置 ,否则 由 棱镜 两 折射 面 所 反射 的 光 将 不 能 进入 望远镜 . 


练习 三 ” 校 镜 玻 璃 折射 率 的 测定 


原理 


棱镜 玻璃 的 折射 率 , 可 用 测定 最 小 俩 回 角 的 方法 求 得 . 如 图 
3 一 4 所 示 ,光线 PO 经 竺 测 棱 镜 的 两 次 折射 后 , 沿 O 卫 方 回 射出 
时 产生 的 偏向 角 为 6. 在 人 射 光 线 和 出 射 光 线 处 于 光路 对 称 的 情 
况 下 , 即 六 = 一 ,偏向 角 为 最 小 , 记 为 G .可 以 证 明 : 棱 镜 玻 璃 的 
折射 率 n 与 棱镜 角 A .最 小 偏向 角 5 有 如 下 关系 : 
AT+GWV 


SIn 
2 
1 (3— 1) 


SI 人 A 
Sin 3 


因此 ,只 要 测 出 A 与 8, 就 可 从 式 (3- 1 切 求 得 折射 举 7 
波长 的 光 具 有 不 同 的 折射 率 . 所 以 当 复 色光 经 校 镜 折射 后 ,不 辐 
波长 的 光 将 产生 不 同 的 偏向 而 被 分 散 开 来 . 通常 棱镜 的 折射 率 是 
对 钠 光 波长 589.3 pm 而 言 . 

. pb0 . 


测量 


1. 用 钠灯 照 亮 狭 缝 ,使 准 直 管 射 出 平行 光束 . 

2. 测定 最 小 伺 回 角 

(1) 将 行 测 棱镜 按 图 3 一 5 所 示 放 置 在 棱镜 台 上 ,转动 望远镜 
至 T 位 置 , 便 能 清楚 地 看 见 钠 光 经 棱镜 折射 后 形成 的 黄色 谱 线 . 


图 3--5 图 3-6 


(2) 将 刻度 内 盘 ( 游 标 盘 ) 固 定 . 慢 慢 转 动 校 镜 合 ,改变 人 射 
角 1 ,使 谱 线 往 偏向 角 减 小 的 方 各 移动 ,同时 转动 望远镜 跟 踊 该 
谱 线 . : 
(3) 当 校 镜 台 转 到 某 一 位 置 ,该 谱 线 不 再 移动 ,这 时 无 论 楼 镜 
台 向 何方 向 转动 ,该 谱 线 均 向 相反 方 问 移 动 , 即 偏向 角 都 变 大 . 这 个 
. ol . 


谱 线 反 回 移动 的 极限 位 置 就 是 棱镜 对 该 谱 线 的 最 小 偶 回 角 的 位 置 . 

(4) 左右 慢 慢 转动 校 镜 台 ,同时 操纵 望远镜 人 微 动 效 置 ,使 竖 直 
义 丝 对 准 黄色 谱 线 的 极限 位 置 ( 中 心 ) ,记录 望远镜 在 T 位置 的 
刻度 盘 谈 数 zw 、v;. 

(5) 将 楼 镜 转 到 对 称 位置 ( 图 3 一 6), 使 光线 向 男 一 侧 偏 转 , 同 
上 寻找 黄色 谱 线 的 极限 位 置 ,相应 的 游标 读数 为 v | 和 vv，. 

同一 游标 左右 两 次 数值 之 差 |v | 一 vi | jz， 一 mo 是 最 小 仙 
向 角 的 2 信和 , 即 

,=(lv—-v |+|lv, ~ v, 1)/4 

3. 用 测 得 的 顶 角 A 及 最 小 偏 回 角 5, 计算 棱镜 玻璃 的 折射 
率 n 及 不 确定 度 . 

注意 有 关 表 示 角 度 误 差 的 数 全 要 以 弧度 为 单位 . 


复习 思考 题 


”设计 一 种 不 测 最 小 偏 问 角 而 能 测 棱镜 玻璃 折射 率 的 方案 (使 用 分 光 计 去 
测 ). 


[ 附 记 ] 

式 (3- 1) 的 证 明 . 由 图 3 一 4 可知 
sn 7 ] sin i 
一 一 
SIN i SIN 7 > 


人 三 7 1 十 1 ， 一 19 二 1] 十 1 一 AAA=7 十 7; ,由 上 式 求 出 


站 = arcsin(nsin7 1),7, = arcsinLnsin(A — 7)) 
则 8 = arcsin(nsini |) +arcsininsin(A 一 站) 一 A 
ww dd _ ncosil ncos(A — 7 |) 0 
di V 1 - n’sin tr V1- nsin (A -71,) 
时 6 取 极 小 值 6,, 亦 即 对 于 6%, 必定 7 一 A- 说 i, 则 = Aj2， 
.62 。 


又 从 光 的 可 逆 性 考虑 , 亦 当 成 立 =A/2 ,因而 成 立 六 = 六 ,7 = 
7. 则 i 二 (A+6,)/2, 所 以 


.A+on 
. ， SIn 
Sin 7 | 2 
一 ”一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 uFE 
”Sin ; | .A (证 过 ) 
SI 


03 。 


实验 四 “用 掠 入 射 法 测定 透明 介质 的 折射 源 


目的 


1. 掌握 用 掠 人 射 法 测定 液体 的 折射 率 ; 
2. 了 解 阿 贝 折射 计 的 工作 原理 ,并 熟悉 其 使 用 方法 ， 


实况 内 容 
练习 一 ”用 掠 入 射 法 测定 液体 折射 率 


仪 全 和 用 其 


分 光 计 ,三 棱镜 (两 块 ), 单 色光 源 ( 钠 灯 ), 待 测 液体 (水 、 酒 
精 ) ,读数 小 灯 , 毛 正 璃 屏 . 


原理 


将 折射 率 为 ”的 待 测 物质 放 在 已 知 折射 率 为 xn 的 直角 校 镜 
的 折射 面 AB 上 ,是 nn<ni. 若 以 单 色 的 扩展 光源 照射 分 弄 面 AB 
时 , 则 从 图 4- 工 可 以 看 出 :人 射 角 为 x/2 的 光线 工 将 捧 射 到 AB 
界面 而 折射 进入 三 棱镜 内 . 显然 ,其 折射 角 i 应 为 临界 角 ,因而 
满足 关系 式 


.nn 
sin ie 二- (4 一 二) 


当 光 线 工 射 到 AC 面 ,再 经 折射 而 进入 空气 时 , 设 在 AC 面 上 
的 人 射 角 为 y, 折 射 角 为 gp, 则 有 
sino = nisiny (4 — 2) 
除 掠 入 射 光 线 工 外 ,其 他 光线 例如 光线 了 在 AB 面 上 上 的 人 射 角 均 
.64 ， 


图 4 一 1 

小 于 xj/2 ,因此 经 三 棱镜 折射 最 后 进入 空气 时 ,都 在 光线 工 的 左 
侧 . 当 用 望远镜 对 准 出 射 光 方向 观察 时 , 视 场 中 将 看 到 以 光线 工 : 
为 分 界线 的 明暗 半 戎 视 场 ,如 图 4 一 1 所 示 . 

由 图 4-2 可 以 看 出 , 当 三 棱镜 的 棱镜 角 A 大 于 角 i. 时 ,A、 
z。 和 角 yw 有 如 下 关系 

A=i.+y (4 — 3) 
由 式 (4 一 1)、 式 (4 一 2) 和 和 式 (4 一 3) 消 去 i. 和 yy 后 可 得 


n = sinA Vni -sin 9 — cosA . sing (4—4) 


图 4 一 2 
如 果 核 镜 角 A =90 , 则 上 式 简 化 为 
04 . 


) = VSsinmc (4 — 5) 
因此 , 当 直 角楼 镜 的 折射 率 xn, 为 已 知 时 , 测 出 o 角 后 即 可 计算 出 
待 测 物 质 的 折射 率 久 .上 述 测 定 折射 率 的 方法 称 为 摔 人 射 法 ,是 
基于 全 反射 原理 . ( 问 ;如 果 A<i 时 , 式 (4-3)、(4-4) 将 有 何 变 
化 ? 观察 的 现象 有 何 变化 ?) 


测量 


1. 按 实 验 三 有 关内 容 将 分 光 计 再 市 好 . 即 应 用 目 准 直 方法 
将 望远镜 对 无 穷 远 调 焦 , 计 使 其 光 轴 垂 舱 于 仪 冀 的 转轴 ; 调 证 梭 镜 
的 主 截面 也 和 仪 此 的 转轴 垂直 . 

2. 按 图 4 一 3 所 示 , 将 待 测 液体 滴 … 一 滴 在 直角 校 镜 的 AB 
面 上 ,用 90 角 作 为 校 镜 顶 角 (A) ,并 用 万 -辅助 校 筑 ABC 之 一 
个 表面 A 了 与 AB 面相 合 ,使 液体 在 两 棱镜 接触 面 加 形成 - 均 色 
液 层 ,然后 置 于 分 光 计 校 镜 台 上 . 《注意 校 镜 ABC 的 放置 方法 ). 
( 问 :可 否 不 用 辅助 梭 镜 ?) 


图 4 一 3 


1. 直角 棱镜 ;2. 辅助 校 镜 ;3. 钠灯 ;4. 毛 玻璃 卉 ; 
5. 待 测 液体 薄膜 ;6. 用 望远镜 观察 到 的 半 防 袖 场 
3. 点 亮 钠灯 照 亮 毛 玻 璃 屏 , 将 它 放 在 折射 校 B 的 附近 , 先 用 
se ob6 e 


眼睛 在 出 射 光 的 方 回 观察 半 荫 视 往 . 旋转 校 镜 台 ,改变 光源 和 核 
镜 的 相对 方位 ,使 半 荫 视 场 的 分 界线 位 于 校 镜 台 近 中 心 处 ,将 楼 饥 
台 固 定 . 转 动 望远镜 ,使 望远镜 又 丝 对 准 分 界线 , 记 下 两 游标 读数 
(wv,v,), 重 复 测量 几 次 , 取 其 平均 值 . 

4. 绸 次 转动 望 远 错 ,利用 上 自 准 直 的 调节 方法 , 测 出 AC 面 的 
法 线 方向 (即使 望远镜 的 光 轴 垂直 于 AC 面 ), 记 下 两 游标 读数 
(v 1、v 2). 重复 测量 几 次 ,到 其 平均 什 . 由 此 可 得 


Pp 一 3[(v 一 v1) 十 (um ， 本 vw ) | 
5. 将 pe 值 代入 式 (4 一 5), 即 得 
7 二 V 7z1T 一 sin 0 
如 果 核 镜 角 A 万 90", 则 须 将 op 值 代入 式 (4 一 4) 计 算 区 . 
6. 依 同样 方法 ,重复 以 上 步骤 ,测定 另 一 种 液体 的 折射 率 . 


注意 事项 


1. 注意 审查 看 到 的 现象 是 否 准确 ? (如 何 判断 ?) 

2. 辅助 棱镜 A3C 的 作用 是 让 较 多 的 光线 能 投射 到 液 夺 和 
折射 棱镜 的 AB 面 上 ,使 观察 到 的 分 界线 更 为 清楚 . 两 棱镜 之 同 
的 液 层 一 定 要 均匀 ,不 能 含有 气泡 . 滴 人 液体 不 宜 过 多 ,避免 大 量 
渗 漏 在 仪 让 上 . 

3. 当 改 换 另 一 种 被 测 液体 时 ,必须 将 校 镜 捧 拭 干净 . 


练习 二 用 阿 贝 折射 计 测定 透明 介质 的 折射 率 


原理 号 仪 问 描述 


阿 贝 折射 计 是 测量 固体 和 液体 折射 率 的 常用 仪 疾 ,测量 范围 

为 1.3 一 1.7, 可 以 直接 读 出 折射 率 数值 ,操作 简便 ,测量 比较 准确 

(精度 为 0.0003), 还 可 测量 不 同 温度 时 的 折射 率 . 测量 液体 时 所 
站 p77 . 


需 样 品 很 少 ,测量 固体 时 对 样品 的 加 工 要求 不 高 . 

阿 员 折射 计 也 是 根据 全 反射 原理 设计 的 . 它 有 两 种 工作 方式 ， 
即 透射 式 和 反射 式 . 阿 贝 折射 计 中 的 折射 棱镜 ABC 和 照明 校 镜 
A'BTC 者 是 直角 校 镜 ,由 重 火石 玻 璃 制 成 . 照明 棱镜 的 A'B' 面 经 
过 磨砂 ,使 透射 式 测 量 作 漫 射 光 源 用 . 折射 棱镜 的 BC 面 也 经 过 
磨砂 , 供 反 射 式 测量 作 温 射 光源 用 . 

迁 射 式 测量 光路 如 图 4 一 4(a) 所 示 . 将 折射 率 为 n 的 待 测 物 
质 放 在 折射 率 为 n| 的 直角 棱镜 的 斜面 上 ,其 棱角 为 A, 并 用 光源 
S 照 明之 . 如 果 介 质 的 折射 率 nn 过 ,与 图 4 一 1 相同 ,经 棱镜 
ABC 两 次 折射 后 ,由 AC 面 射 出 的 光束 ,在 望远镜 视 场 中 将 观察 
到 半 荫 视 场 ,明暗 分 界线 就 对 应 于 掠 面 人 射 光 束 , 测 出 AC 面 十 相 
应 的 临界 出 射 角 wv, 妈 可 应 用 式 (4 一 4) 计 算 . 

应 用 阿 贝 折射 计 测 定 固体 折射 率 时 ,不 用 照明 校 镜 ， 对 六 加 
工 有 两 个 抛光 面 的 固体 样品 ,测量 光路 可 采用 如 图 4 一 4(b) 所 示 
的 透射 式 测量 ,对 于 加 工 只 有 一 个 抛光 面 的 固体 样品 , 则 可 采用 图 
4 一 4(c) 所 示 的 反射 式 测 量 . 

用 光源 S( 一 般 为 自然 光 ) 照 之 折射 棱镜 上 的 磨砂 面 BC ,使 之 
成 为 一 个 扩展 的 平面 光源 ,从 面 上 各 点 发 出 的 光线 工 . 正 射 抵 AB 
面 上 的 E 点 时 ,人 射 角 均 不 相同 . 其 中 入 射 角 大 于 临界 角 ;的 ， 
都 发 生 全 反射 后 再 由 AC 面 射出 ,同样 ,在 望远镜 对 准 1 观察 时 ， 
亦 可 看 到 半 荫 视 场 ,只 是 明暗 分 布 恰 与 透射 光 的 视 场 分 布 相反 ,其 
临界 出 射 角 op 当 为 最 大 ,而 且 视 场 中 明暗 的 对 比 也 不 如 透射 光明 
显 , 这 是 由 于 照射 在 AB 面 上 那些 小 于 临界 角 的 光线 ,也 会 在 AB 
面 上 产生 部 分 的 反射 . 测 出 AC 面 上 的 临界 出 射 角 o, 仍 可 代入 式 
(4 一 4), 计 算 待 测 固 体 的 折射 率 . 

测定 时 ,将 待 测 样品 的 抛光 面 与 折射 棱镜 AB 面 紧 密 地 登 合 
”在 一 起 ,中 间 添 加 一 层 接触 液 ,形成 均匀 的 液 膜 ,其 折射 率 应 大 于 
样品 的 折射 率 (例如 a - 溴 代 蔡 ,xpb=1.66), 当 样品 折射 率 大 于 
1.66 时 ,可 用 二 碘 甲 烷 (m =1.74) 进 行 测 量 , 可 以 证 明 接 触 液 的 
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图 4 一 4 

加 入 ,并 不 影响 计算 公式 (4 一 4) 的 适用 性 . 

阿 贝 折射 计 的 光学 系统 由 两 部 分 组 成 : 望 远 系统 与 读数 系统 
(图 4 一 5). 

望 远 系统 :光线 经 反射 镜 (1) 反 射 进 入 照明 棱镜 (2) 及 折射 棱 
镜 (3) , 待 测 液体 放置 在 棱镜 (2) 与 (3) 之 间 , 经 阿 米 西 (Amice) 消 
色差 棱镜 组 (4) 以 抵消 由 于 折射 棱镜 与 待 测 物质 所 产生 的 色散 , 通 
过 物镜 (S) 将 明暗 分 界线 成 像 于 分 划 板 (6) 上 ,再 经 目镜 (7)、(8) 放 
大 成 像 后 为 观察 者 所 观察 . 

阿 米 西 消 色差 棱镜 组 由 两 个 完全 相同 的 直 视 棱镜 组 成 ,每 一 
个 直 视 棱镜 又 由 三 个 分 光 校 镜 复合 而 成 . 棱镜 工 和 焉 的 介质 相 
同 ,与 棱镜 下 互 为 倒置 ,并 使 钠 黄 光 (D 线 ) 能 无 偏向 地 通过 ,但 对 
波长 较 长 的 红 光 (C 线 ) 波长 较 短 的 紫光 (下 线 ), 因 复合 棱镜 的 色 
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散 , 将 产生 相应 的 偏 折 , 其 主 截 面 如 图 4-6 所 术 . 消 色 差 棱镜 组 
通过 一 个 公用 的 旋钮 调 市 ,使 之 绕 望 远 镜 的 光 轴 沿 相 反方 向 同时 
转动 .转动 的 角度 可 从 读数 盘 上 读 出 .在 平行 于 阿 贝 折射 棱镜 的 主 
截面 内 ,产生 一 个 随 转 动 角 度 改 变 的 色散 ,色散 的 方 品 和 数值 的 大 
小 均 可 变化 ,以 抵消 由 于 折射 校 镜 和 待 测 样品 产生 的 色 芍 ,使 观察 


.70 » 


的 半 彰 饮 场 清晰 、 界 线 分 明 . 从 诊 色 差 校 镑 组 转动 的 角度 ,对照 仅 
化 的 附 胡 , 便 可 查 知 样品 的 平均 色散 zf 一 nc. 

读数 系统 :光线 由 小 反光 镜 (14) 经 毛 玻 璃 (13) 照 明 刻 度 盘 
(12) ,经 转向 棱镜 (11) 及 物镜 (10) 将 刻度 成 像 于 分 划 板 (9) 上 ,再 
经 目镜 (7 )、(8 ) 放 大 成 像 后 为 观察 者 所 观察 . 

国产 WYA 型 阿 幢 折射 计 的 外 形 如 图 4 一 7 所 示 ,图 中 (11) 为 
阿 贝 棱镜 组 ,下 面 的 校 镜 为 辅助 照明 棱镜 ,上 面 的 校 镜 为 折射 核 
镜 ,它们 整个 连结 在 一 个 可 以 旋转 的 车 上 . 当 旋 转手 轮 (2) 时 , 校 


© 


ql 


了 | 


Ll | 


图 4 一 7 
1. 底 架 ;2. 棱镜 转动 手 轮 ;3. 图 盘 组 (内 有 刻度 板 );4. 小 反光 镜 ; 
5. 读数 镜 简 ;6. 目镜 ;7. 望远镜 简 ;8. 阿 米 西 棱镜 手 轮 ;9. 色散 值 刻度 圈 ; 
10. 棱镜 锁 紧 手柄 ;11. 棱镜 组 ;12. 反光 镜 
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镜 组 同时 转动 ,可 使 明暗 分 界线 位 于 视 场 中 央 ,并 与 测量 又 丝 的 交 
点 对 准 . 视 场 里 的 分 度 标 尺 上 有 两 行 刻度 , 一 行 可 以 直 读 折射 率 
的 数值 , 另 一 行 刻 有 百 分 浓 度 ,作为 测定 糖 溶液 浓度 的 专用 标尺 ， 


讽 虽 


一 、 液 体 折 射 率 的 测定 


1. 转动 棱镜 锁 紧 手柄 (10) ,打开 校 镜 , 用 脱脂 棉 沾 一 些 无 水 
酒精 将 校 镜面 轻 轻 地 擦 干净 . 在 照明 校 镜 的 磨砂 面 上 滴 上 一 二 滴 
待 测 液体 , 旋 紧 棱镜 锁 紧 手柄 ,使 液 膜 均 匀 ,无 气泡 ,并 充满 视 场 . 

2. 调节 两 反光 镜 (4) 及 (12), 使 两 镜 简 视 场 明亮 . 

3. 旋转 手 轮 (2) 使 棱镜 组 (11) 转 动 , 这 时 在 望远镜 视 场 中 可 
观察 到 明暗 分 界线 上 下 移动 ,旋转 阿 米 西 棱镜 手 轮 (8), 使 视 场 中 
除 黑白 二 色 外 无 其 它 颜色 . 将 分 界线 对 准 十 字义 丝 中心 , 于 是 读 
数 镜 视 场 右边 所 指示 的 刻度 值 , 即 为 待 测 液体 折射 率 n 的 数值 . 
例如 图 4 一 8 所 示 时 ,折射 率 为 n = 1.4383. 

4. 依 同样 方法 ,重复 步骤 1 一 3, 测 量 另 一 种 待 测 液体 的 折射 
率 , 并 与 方法 一 测 得 的 结果 进行 比较 ,分 析 测 量 误 卷 . 


二 、 国 体 折 射 率 的 测定 
自行 设计 实验 步骤 ,测定 玻璃 样品 的 折射 率 . 
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注意 事项 


1. 测量 工作 开始 前 ,注意 做 好 楼 镜面 的 清洁 工作 ,以 免 在 工 
作 面 上 残留 其 它 物质 而 影响 测量 精度 . 

2. 必须 对 阿 贝 折射 计 进 行 读数 校正 . 通常 ,最 简便 的 方法 是 
用 蒸 馆 水 来 校正 , 因 蒸 饮水 在 一 定 温度 (20 ) 和 一 定 光源 ( 钠 光 
589.3 nm) 照 射 下 , 它 的 折射 率 为 已 知 值 ,nx = 1.333 0. 为 此 ,只 
要 滴 几 滴 蒸 馅 水 到 进 光 棱镜 上 ,调节 并 读 取 其 折射 率 数值 ,如 不 相 
符 ,可 微 动 仪器 上 的 校正 螺旋 ,使 之 完全 相同 . 这 样 ,折射 计 的 读 
数 就 得 到 校正 、 

如 使 用 仪器 中 的 标准 玻璃 块 (zp=1.S17 2) 进 行 校正 , 则 应 根 
据 测 定 固体 折射 率 的 方法 ,在 标准 玻璃 块 与 折射 模 镜 之 间 滴 和 人 高 
折射 率 的 接触 液 , 按 上 述 方法 进行 校正 . 

3. 任何 物质 的 折射 率 都 与 测量 时 使 用 的 光波 波长 和 温度 有 
关 , 本 仪器 在 消除 色散 的 情况 下 测 得 的 折射 率 ,其 对 应 光波 的 波长 
A = 二 589.3 nm; 如 需要 测量 不 间 温 度 时 的 折射 率 , 可 将 阿 员 折射 计 
与 恒温 、 测 温 装 置 连用 , 待 棱镜 组 和 待 测 物质 达到 所 需 温度 后 , 方 
能 进行 测量 . 一 般 均 在 室温 下 进行 . 


复习 思考 题 


1. 怎样 应 用 掠 人 射 法 测定 玻璃 棱镜 的 折射 率 ? 简要 说 明 实 验方 法 ,并 
推导 出 折射 率 的 计算 公式 . 

2. 用 阿 贝 折射 计 测量 固体 折射 率 时 ,为 什么 要 注 人 高 折射 率 的 接触 液 ? 
为 什么 它 对 测量 结果 没有 影响 ? 试 论 证 之 . 
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目的 


1. 熟悉 显微镜 和 望远镜 的 构造 及 其 放大 原理 : 

2. 学 会 一 种 测定 显微镜 和 望远镜 放大 率 的 方法 ; 

3. 掌握 显微镜 的 正确 使 用 方法 ,并 学 会 利用 显微镜 测量 微小 
长 度 ; 

4. 理解 光学 仪器 分 辨 本 领 的 物理 意义 ,并 测定 望远镜 和 显 微 
镜 的 分 辨 本领. 


原理 


显微镜 各 望远镜 都 是 用 途 极 为 广泛 的 助 视 光 学 仪器 . 显微镜 
主要 是 用 来 帮助 人 有 眼 观 察 近 处 的 微小 物体 ,而 望远镜 则 主要 是 都 
助人 眼 观 察 远 处 的 目标 . 它们 的 作用 都 在 于 增 大 被 观察 物体 对 人 
眼 的 张 角 ,起 着 视角 放大 的 作用 . 
显微镜 和 望远镜 的 视角 放大 率 M 定义 为 
”用 仪器 时 虚像 所 张 的 视角 am 
”不 用 仪器 时 物体 所 张 的 视角 a. 
显微镜 和 望远镜 的 光学 系统 十 分 相似 ,都 是 由 物镜 和 有 目镜 两 
部 分 组 成 . 以 显微镜 为 例 , 其 构造 --- 般 可 认为 是 由 两 个 会 聚 透 蚀 
共 轴 组 成 . 如 图 $- 1 所 示 , 实 物 PQ 经 物镜 L, 成 倒立 实 像 PQ 


(5—1) 


于 目镜 L. 的 物 方 焦点 F. 的 内 侧 , 青 经 日 镜 L. 成 放大 的 虚像 
P'Q 于 人 眼 的 明 视 距离 处 . 
理论 计算 可 得 显微镜 的 放大 率 为 
人 ”0 | 
AM =AM :AM = 7 (5 一 2) 


式 中 M。 是 物镜 的 放大 率 , M. 是 目镜 的 放大 率 , 广 , 广 分 别 彗 物 
+ 74 . 


镜 和 日 镜 的 像 方 焦距 ,A 是 显微镜 的 光学 间隔 (= 下 .FF ,现代 显 微 
锐 均 有 定 值 ,通常 是 17 cm 或 19 cm),so = 一 25 cm, 为 正常 人 眼 的 
明 视 距离 .由 上 式 可 知 , 显 微 镜 的 镜 简 越 长 ,物镜 和 目镜 的 焦距 越 
短 ,放大 率 就 越 大 . 一 般 ,取得 很 短 (高 倍 的 只 有 1 一 2 mm) ,而 
三 -在 几 个 厘米 左右 . 在 镜 简 长 度 固定 的 情况 下 ,如 果 物 镜 和 目镜 
的 焦距 给 定 , 则 显微镜 的 放大 率 也 就 确定 了 . 通常 物镜 和 目镜 的 
放大 率 ,是 标 在 镜头 上 的 . 


对 于 望远镜 ,两 透镜 的 光学 间 隅 近乎 为 零 , 即 物镜 的 像 方 焦点 
与 目镜 的 物 方 焦点 近乎 重合 .望远镜 可 分 两 类 : 关 物 镜 和 目镜 的 像 
方 焦距 均 为 正 ( 即 两 个 都 是 会 聚 透 镜 ), 则 为 开 普 勒 望 远 镜 ; 厦 物镜 
的 像 方 焦距 为 正 (会 聚 透 镜 ) ,目镜 的 像 方 焦距 为 负 ( 发 散 透 镜 ), 则 
为 伽利略 望远镜 . 图 5 一 2 所 示 为 开 普 勒 望远镜 的 光路 示意 图 . 远 
处 物体 PQ 经 物镜 L, 后 在 物镜 的 像 方 焦点 下 。 上 成 一 倒立 实 像 
P'Q - , 像 的 大 小 决定 于 物镜 焦距 及 物体 与 物镜 间 的 距离 . 像 PQ 
一 般 是 缩小 的 ,近乎 位 于 目镜 的 物 方 焦 面 上 ,经 目镜 L. 放大 后 成 
虚像 PQ 于 观察 者 眼睛 的 明 视 距离 与 无 穷 远 之 间 . 

由 理论 计算 可 得 望远镜 (A =0) 的 放大 率 为 
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M=- 7 (5 — 3) 


图 5-2 


上 式 表 明 ,物镜 的 焦距 越 长 .目镜 的 焦距 越 短 ,望远镜 的 放大 率 则 
越 大 . 对 开 普 勒 望远镜 (ff >0,f>0), 放 大 率 M 为 负 值 ,系统 成 
倒立 的 像 ;而 对 伽 利 略 望远镜 (了 ,>>0, .<0), 放 大 率 1M 为 正 
值 ,系统 成 正 立 的 像 ， 因 实际 观察 时 ,物体 并 不 真正 位 于 无 穷 逊 ， 
像 亦 不 成 在 无 穷 远 ,但 式 (5 一 3) 仍 近似 适用 . 
用 显微镜 或 望远镜 观察 物体 时 ,一 般 视角 均 其 小 ,因此 视角 之 
比 可 用 其 正切 之 比 代 车 ,于 是 光学 仪器 的 放大 率 M 可 近似 地 与 成 
M = 进 2 (5 -4) 
tg a. 


测定 显微镜 和 望远镜 放大 率 最 简便 的 方法 如 图 $5 一 3 所 示 . 
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图 5-3 
仍 以 显微镜 为 例 , 设 长 为 i 的 目的 物 PQ 直接 置 于 观察 者 的 明 视 
. 76 . 


距离 处 ,其 视角 为 a., 从 显微镜 中 最 后 看 到 的 虚像 PQ 亦 在 明 视 
中 离 处 ,其 长 度 为 一 7, 视角 为 Qo- 于 是 


tg wo i 加 
本 tg CA。 Lo (5 5) 


因此 ,如 用 一 刻度 尺 作 目 的 物 , 取 其 一 段 分 度 长 为 i, ,把 观察 到 的 
尺 的 像 投影 到 尺 面 上 , 设 被 投影 后 像 在 刻度 尺 上 的 长 度 是 71, 则 由 
式 ($ 一 $5) 就 可 求 得 显微镜 的 放大 率 . 
当 望 远 镜 对 无 穷 远 调 焦 时 ,望远镜 简 的 长 度 ( 即 物镜 与 目镜 之 
间 的 距离 ) 就 可 认为 是 万 + 乒 . 这 时 如 将 望远镜 的 物镜 邯 下 ,在 它 
的 原来 位 置 放 一 长 度 为 1) 的 目的 物 ( 十 字 叉 丝光 阑 ); 于 是 ,在 离 
目镜 4 处 ,得 到 该 物 经 目镜 所 成 的 实 像 . 设 其 像 长 为 =/ , 则 根据 
透镜 成 像 公 式 得 
li/(—1)=(f,+f /ad (5 — 6) 


1 1 1 


和 dt frp 7 5-7) 
从 (5 一 6)、(5 一 7) 两 式 中 消去 4 ,得 
__fo_d _ 
M = fF = (5 — 8) 


因此 只 要 测 出 光 闹 的 长 度 5 及 其 像 长 /,, 即 可 算出 望远镜 的 放大 率 . 
实验 内 容 


练习 一 ”测定 显微镜 和 望远镜 的 放大 率 


仪器 和 用 具 
显微镜 ,望远镜 , 米 尺 及 标尺 ,十字 叉 丝光 盖 . 


。 7 ，。 


一 、 测 定 移 测 显微镜 的 放大 率 


1. 如 图 $5 一 4 所 示 将 显微镜 夹 持 好 ,在 垂直 于 显微镜 光 轴 方 
回 距 离 目 镜 25 cm 处 放置 -- 暑 米 分 度 的 米 太 (B) ,在 物镜 前 放置 另 
一 蝶 米 分 度 的 短 尺 (A). 调节 显微镜 ,使 从 显微镜 中 能 看 到 短 尺 A 
的 像 .用 一 只 眼睛 通过 显微镜 观察 短 矿 A 的 像 , 另 一 只 眼睛 直接 
看 米 尺 B. 经 过 多 次 观察 ,调节 眼睛 使 得 显微镜 中 看 到 的 A 尺 的 
像 被 投影 到 靠近 米 尺 BB 时 [如 图 5 一 4(b)], 选 定 A 尺 的 像 上 某 -~ 
分 度 1。 ,记录 其 相当 于 B 尺 上 的 分 度 /, 即 得 放大 率 M= 六 [图 
$5 一 4(b) 所 示 ,M =201. 重复 几 次 , 取 其 平均 值 . 

2. 显微镜 镜 简 改变 以 后 ,光学 间 隅 随 之 改变 ,因而 放大 率 旬 
随 之 变化 . 将 显微镜 镜 简 稍 作 改变 ,再 测 - -次 放大 率 . 重复 几 次 ， 
取 其 平均 值 . 


| ”一 25 nm 一 一 -一 -一 
B 
A 
(a) 
B 尺 
(b) 


图 S$-: 
。 TU 。 


二 、 望 远 简 放 大 率 的 测定 


1. 把 望远镜 调 焦 到 无 穷 远 ,也 就 是 使 望远镜 能 清楚 地 看 到 还 
处 的 物体 . 

2. 印 下 望远镜 物镜 ,并 在 原 物 镜 位 置 疫 一 十 字 又 丝光 赋 . 

3. 利用 移 测 显 微 镜 测 出 由 望远镜 目镜 所 成 十 字 叉 丝 像 的 长 
度 ,并 用 移 测 显微镜 直接 测 出 光 阑 上 十 字 又 丝 的 长 度 . 

设 十 字义 丝 的 长 度 分 别 为 六 与 ,它们 经 鹿 远 镜 目 错 有 也 成 
像 的 长 度 分 别 是 1, 与 /> ,于 是 由 式 ($-8) 可 得 望远镜 的 放大 率 


1 1 / 
M = 于 7 
将 所 得 结果 与 其 标 称 值 进行 比较 . 


练习 二 ”用 显微镜 测量 微小 长 度 


仪 效 和 用 大 


生物 显微镜 ,目镜 测 微 尺 , 标 准 石 英尺 , 测 微 目镜 , 待 测 样品 
(如 光 刻 板 光栅、 标本 玻 片 等 ). 

常用 的 生物 显微镜 的 构造 和 外 形 如 图 5 一 $5 所 示 , 由 光学 和 机 
械 两 大 部 分 组 成 . 

1. 光学 部 分 的 成 像 系 统 由 目镜 (1) 和 物镜 (7) 组 成 . 目镜 由 
两 块 透镜 装置 在 目镜 镜 简 中 构成 , 简 上 标 有 放大 率 , 常 用 的 有 5X、 
10x 、15x 、( 或 12.5x). 物镜 由 多 块 透镜 复合 构成 ,装置 在 物镜 
转换 器 (6) 上 ,转动 转换 器 可 调换 使 用 . 通常 配 有 物镜 三 个 ,放大 
率 分 别 为 10x .40x .100x (或 8x .45x .100x ). 由 物镜 和 目镜 
的 相互 组 合 ,可 得 九 种 不 同 的 放大 率 . 

光学 部 分 的 照明 系统 由 聚 光 镜 (10) ,可 变 光 阑 (11) 和 反射 锁 
(12) 组 成 . 反射 镜 将 外 来 光线 导 人 聚 光 镜 ,并 由 聚 光 镜 聚焦 ,以 昭 
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党 被 观察 物 . 可 变 光 装 可 改变 孔径 调节 照明 亮度 ,以 便 使 用 不 同 
数值 孔径 的 物镜 观 暑 时 获得 请 晰 的 像 . 

2. 机 械 部 分 由 镜 简 (2)、 镜 染 (3)、 镜 座 (13) 等 组 成 . 物镜 转 
换 姑 (6) 效 有 三 个 物镜 ,可 伟 助 苇 动 而 调换 . 调 厂 化 分 粗 调 于 毗 
《4) 和 微 幸 于 轮 (S) 两 种 . 转动 粗 调 了 手 轮 可 使 镜 简 明显 升降 ,为 粗 
调 对 光 之 用 ;转动 微调 手 轮 镜 简 则 升降 其 人 微 ,用 以 精确 地 对 物 调 
焦 . 载 物 台 (8) 在 物镜 下 方 ,为 搁置 载 物 玻 片 和 标本 之 用 . 载 物 台 
移动 手 轮 (9) 装 在 载 物 台 上 ,用 以 前 后 左右 移动 载 物 玻 片 和 标本 . 
移动 距离 可 由 游标 人 (14) 读 出 . 


图 5-5 


1. 月 镜 ;2. 镜 简 ;3. 镜 架 ;4. 粗 调 手 轮 ;5. 微调 手 轮 ;6. 物镜 转换 项; 
7. 物镜 ;8. 载 物 台 ;9. 载 物 台 移动 手 轮 ; 10. 聚 光 器 ;11. 可 变 光 阑 旋 柄 ; 
12. 反光 镜 ;13. 镜 座 ;14. 游标 尺 


.8() ， 


显微镜 系 精密 光学 仪器 ,要 注意 保养 维护 ,使 用 时 应 严格 遵守 
操作 规程 和 使 用 方法 (参阅 仪器 使 用 说 明 书 ). 特别 是 使 用 高 倍 物 
镜 时 ,由 于 物镜 视 场 小 而 暗 ,工作 距离 短 ,调节 较为 困难 ,必须 细心 
操作 . 例如 100x 物镜 ,工作 距离 只 有 0.2 mm 左右 , 调 焦 稍 不 小 
心 , 物 镜 就 可 能 与 被 观察 物 接触 而 受到 挤 庄 ,造成 损坏 . 为 此 , 规 
定 调 焦 的 操作 规程 如 下 :(1) 需 要 使 用 高 倍 物镜 时 , 先 用 低 倍 物镜 
进行 观察 调节 ;(2) 先 用 粗 调 手 轮 把 镜 简 往 下 调 , 并 从 旁边 严密 监 
视 , 使 物镜 镜头 慢 慢 靠近 被 观察 物 而 又 不 接触 ;(3) 然 后 ,从 目镜 中 
观察 ,并 慢 慢 转动 粗 调 手 轮 使 镜 简 上 升 (不 许 下 降 !) ,使 镜头 与 物 
间距 离 逐 渐 增 大 ,直至 观察 到 物 的 像 ;(4) 这 时 转动 转换 器 , 换 用 高 
倍 物镜 观察 (转换 时 物镜 不 会 碰 到 被 观察 物 ) , 稍 加 调节 微调 手 轮 ， 
即 可 获得 最 清晰 的 像 , 至 此 调 焦 完毕 ， 

方法 一 :利用 显微镜 .是 镜 测 微 太 及 石英 矿 测 量 向 小 长 度 


测 浊 


1. 将 所 需 测 量 的 样品 或 标本 放 在 载 物 台 上 夹 住 . 

2. 将 各 倍率 的 物镜 顺序 装 于 物镜 转换 器 上 ;选择 适当 倍率 的 
目镜 ,并 把 目镜 测 微 尺 放 入 目镜 镜 简 ,然后 插入 显微镜 镜 简 中 . 

3. 根据 需要 调节 聚 光 镜 、 反 光 镜 及 光 阑 ,使 目镜 中 观察 到 强 
弱 适 当 而 均匀 的 视 场 . 

4. 熟悉 显微镜 的 机 械 结构 ,学 会 调节 使 用 ,特别 要 熟 芒 粗 调 
手 轮 和 微调 手 轮 的 使 用 方法 , 弄 清 镜 简 的 升降 ( 顺 时 针 转 动手 轮 古 
下 降 , 逆 时 针 转 动 是 上 升 ) ,做 到 熟练 掌握 ,调节 目 如 . 

5. 先 用 低 倍 物镜 对 物 进 行 调 焦 , 遵照 操作 规程 先 粗 调 、 后 微 
调 ,直至 目镜 视 场 中 观察 到 最 清晰 的 像 . 如 果 被 观察 物 的 像 不 在 视 
场 中 心 , 则 可 调节 载 物 台 移动 手 轮 ,将 其 移 至 视 场 中 心 进行 观察 . 

6. 转动 转换 器 , 换 用 高 倍 物镜 观察 ,略微 调节 微调 于 轮 ,直至 
所 观察 的 像 最 为 清晰 . 

7. 将 观察 的 样品 或 标本 取 下 , 换 上 标准 石英 厂 ( 常 用 的 折 关 
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尺 刻度 部 分 全 长 1 mm , 共 分 为 100 小 格 ,每 格 宽 为 0.01 mm)， 转 
动 目 镜 镜 简 ,使 目镜 测 微 尺 的 刻度 与 视 场 中 标准 石 炎 尺 的 刻度 相 
平行 ,并 移动 载 物 台 ,使 之 重合 , 谈 取 目镜 测 微 扩 上 的 几 个 分 格 在 
标准 石英 尺 上 的 分 格 数 ,以 定 标 目镜 测 微 信 的 分 格 值 . 记 下 所 用 
物镜 的 放大 率 ,比较 实验 结果 . 

8. 取 下 标准 石英 尺 , 换 上 观察 样品 标本 ,测量 其 长 度 . 在 不 
同 部 位 或 不 同方 位 下 测量 几 次 , 取 其 平均 值 . 

方法 二 :利用 显微镜 配备 的 测 微 目镜 测量 微小 长 度 : 

本 方法 实际 上 和 方法 -一 基本 相同 ,所 不 加 的 是 将 显微镜 上 的 
目镜 取 下 , 换 上 测 微 目镜 ,把 它 揪 入 显微镜 镜 篇 中 ,同样 用 比较 法 
测量 微小 长 度 . 


测量 


1. 将 标准 石 炎 矿 放 在 显 做 镜 载 物 台 上 类 住 ; 

2. 将 显微镜 上 目镜 人 印 下 , 换 上 测 微 目 镜 , 调 焦 至 物 的 像 最 为 
清晰 . 

3. 转动 测 微 目镜 鼓 轮 ( 或 转动 载 物 台 移动 手 轮 ), 使 分 划 板 上 
义 丝 的 取向 与 标准 石英 尺 平行 , 然后 将 义 丝 移 至 和 显微镜 视 声 中 
标准 石英 尺 某 一 刻度 重合 , 记 下 测 微 目镜 的 读数 (包括 测 人 微 玉 刻度 
和 鼓 轮 刻度 读数 )7mz ,如 图 $-6 所 示 . 

测 微 尺 刻 度 彼 花 齐 度 读数 


Cr 60 
"局 . 


标准 石英 尺 刻 度 
图 $5-6 
4. 转动 测 微 目镜 鼓 轮 , 使 又 丝 在 标准 石英 尺 上 移动 N 格 ,这 
时 叉 丝 与 标准 石英 尺 上 另 -- 刻 度 线 重合 , 记 下 测 微 目镜 的 谈 数 7 
. S32 . 


5. 重复 测量 几 次 , 求 出 | ma 一 | 的 平均 值 ,计算 出 测 微 目镜 屁 
轮 每 1 小 格 所 对 应 的 又 丝 实际 移动 的 长 度 . 这 样 , 测 微 目镜 刻度 
便 得 到 定 标 . 

6. 取 下 标准 石英 矿 , 换 上 所 需 测 量 的 标本 玻 片 (图 样 .刻度 
等 ) ,对 每 一 长 度 重复 测量 几 次 , 取 其 平均 值 . 


练习 三 ”显微镜 和 望远镜 的 分 辨 本 领 


原理 


根据 光 的 衍射 理论 ,任何 助 视 光学 仪器 对 任 一 物 点 成 像 时 , 因 筷 
径 光 并 的 夫 琅 不 费 衍 射 作用 ,其 像 均 非 一 点 ,而 为 一 光斑 ( 矢 里 斑 ). 因 
此 , 当 两 个 物 点 靠 得 很 近 时 ,相应 的 艾 里 斑 可 能 重 全 过 多 ,人们 将 无 法 
分 辩 它 们 是 由 两 个 物 点 产生 的 像 ,而 以 为 只 是 一 个 物 点 产生 的 . 因 
此 ,常用 分 辨 本领 以 表示 光学 仪 项 分辨 缉 近 物体 或 细节 的 能 力 , 它 是 
光学 仪器 性 能 的 重要 指标 之 一 ,但 各 种 光学 仪器 因 构 造 和 用 途 不 一 
样 ,同样 根据 瑞 利 判 据 ,衡量 各 自分 辨 本 领 的 方式 也 不 一 样 . 

望远镜 的 分 辨 本 领 用 最 小 分 辨 角 86 表示 . 其 理论 值 可 由 下 
式 计算 : 

30 = 1.22 生 (5—9) 


式 中 4 是 光波 波长 ,D 为 望远镜 物镜 的 孔径 ,计算 的 角度 单位 是 
弧度 . 因此 , 当 两 个 物体 P、P, 对 望远镜 物镜 的 张 角 小 于 86 值 
时 ,望远镜 将 无 法 分 辨 它们 . 显然 ,物镜 孔径 D 值 越 大 ,836 就 越 
小 , 即 分 辩 本 领 越 高 . 

显微镜 的 分 辨 本 领 是 用 最 小 分 辨 距离 6y 表示 ,其 理论 值 (不 


计 像 差 ) 为 
0.614 _ 0.61X 


0y = nsin(0/2)  N, (5 — 10) 
式 中 ,4 为 光波 波长 ,nn 为 显微镜 物 方 空间 的 折射 率 ,9 为 物镜 对 
. 六 了 四 


轴 上 物 点 的 张 角 . 通常 将 nsin 多 称 为 物镜 的 数值 孔径 ,用 NA 表 


示 岂 ,并 将 其 数值 标记 在 物镜 镜 简 上. 式 ($- 10) 表 明 ,物镜 的 数值 
孔径 越 大 ,最 小 分 辨 距离 就 越 小 ,因而 物镜 的 分 辨 本领 就 越 高 .一 
般 情 况 下 ,物镜 的 分 辨 本 领 就 是 整个 显微镜 的 分 辨 本 领 . 


仪 盆 和 用 县 


准 卫 管 ,分 辩 率 板 , 望 远 镜 , 圆 筷 光 闲 , 移 测 显 微 镜 , 辅 助 显 微 
镜 , 米 下 ( 附 小 灯 ). 


测量 


一 、 望 远 镜 最 小 分 辨 角 的 测定 


1. 将 分 辩 率 板 放置 在 物镜 的 焦 面 上 ,用 目镜 小 灯 照 亮 ,使 平 
行 光 管 产 生平 行 光 , 如 图 5 一 7 所 示 . 


图 $-7 


2. 分 辩 率 板 上 共有 25 组 条 纹 ,每 组 条 纹 有 四 曙 

二 了 风 各 风 3 8 所 未 等 组 入 的 和 区 和 | 人 

角 距 均 相同 ,各 组 条 纹 的 具体 数值 见 表 5 一 1 二 
用 待 测 望远镜 直接 观察 分 辩 率 板 的 像 , 找 出 分 辨 RX、 三 

率 板 上 刚刚 能 看 出 有 条 纹 分 布 的 组 号 (只 要 能 看 见 任 

一 取向 的 条 纹 , 就算 该 组 号 的 条 纹 能 被 分 辨 ), 从 表 


图 S-8 


QD 过 去 习惯 上 用 N.A. 表 示 数 值 蕊 径 , 现 内 国标 要 求 量 的 符号 归 用 单个 的 斜体 
字母 表示 , 故 改 用 NA 表 相 数值 孔径 . 


。 gd 。 


-1 中 查 出 相应 组 号 条 纹 的 角 距 , 即 为 该 望远镜 最 小 分 辩 角 的 实验 值 . 
表 S-1 分 辨 率 板 条 纹 宽度 及 最 小 分 辨 角 * 
TT 7 


单元 号 码 | 每 组 刻 纹 数 BI( ) blpm BI() 


| 4 20.0 15.00 40.0 30.00 
2 4 .9 14. 18 37.8 28.35 
3 4 .8 13. 35 35.6 26.70 
4 5 .8 12. 60 33.6 25.20 
5 5 9 11.93 31.7 23.78 
6 5 0 11.25 30.0 22.50 
7 6 .1 10. 58 28.3 21.23 
8 6 .3 9.98 26.7 20.03 
9 6 6 9.45 25.2 18. 90 
10 7 1.9 8.93 23.8 17. 85 
11 7 11.2 8.40 22.5 16. 88 
12 8 10.6 7.95 21.2 15. 90 
13 8 7.50 20.0 15.00 
14 9 9.4 105 | 18.9 14.18 
15 9 8.9 6.68 | 17.8 13.35 
16 8.4 6. 30 | 16.8 12.60 
17 7.9 5.93 | 15.9 11.93 
18 7.5 5.63 | 45.0 11.25 
19 7.1 533 | 14.1 10. 58 
20 6.7 5.03 13.3 9.98 
21 6.3 4.73 12.6 9.45 
22 5.9 4.43 11.9 8.93 
23 5.6 4.20 11.2 8.40 
24 5.3 3.98 10.6 7.95 
25 5.0 3.75 10.0 7.50 


GD 表 中 的 5b 表示 刻 纹 宽度 ,8 表示 当 矿 为 标 称 值 时 的 最 小 分 辨 角 ， 
3. 用 游标 尺 测量 物镜 的 孔径 DD, 测 量 几 次 ,将 平均 值 代入 式 
» 人 。 


(5 一 9) 计 算 8$6 的 理论 值 ,并 与 实验 值 比较 , 因 采 用 日 光照 明 ,计算 
时 取 = 550 nm. 

4. 为 观察 孔径 DD 对 分 辨 本领 的 影响 ,在 望远镜 物镜 前 为 加 
一 圆 孔 光 益 ,其 直径 应 比 物 镜 孔 径 小 . 同步 又 2.3, 重 复 测 量 与 计 
算 并 和 不 用 光 阑 时 的 结果 比较 . 


二 、 移 测 显 微 镜 分 辨 本 领 的 测定 
显微镜 的 分 辨 本 领主 要 决定 于 物镜 ,实验 时 , 畴 =1, 故 
NA=sin 5 


图 5-9 


1. 将 待 测 显 微 镜 M 与 辅助 显微镜 M, 按 图 $-9 所 示 , 共 轴 
调节 好 . 

2. 在 待 测 显 微 镜 M, 前 方志 远 处 牌 直 于 光 轴 放置 米 玉 .点 
亮 米 尺 杆 上 的 小 灯 S 和 S, , 调 市 辅助 显微镜 并 从 中 观察 到 米 八 
上 小 灯 的 清晰 像 

3. 移动 米 尺 上 小 灯 的 位 置 ,使 小 灯 S| 和 SS, 的 像 分 别 位 于 显 
微 镜 M, 视 场 的 边缘 , 记 下 小 灯 S 、S, 间 的 距离 d. 

4. 移 开 辅 助 显微镜 M, ,将 米 尺 移 近 待 测 显微镜 (保持 待 测 显 
微 镜 不 动 ) 到 直接 观察 米 尺 清晰 像 的 位 置 P, 米 尺 移 动 的 距离 即 为 


pM ad 
LL, 则 近似 有 sin 二 537 
. S30 . 


5. 将 sin 上 值 代入 式 (5 - 10) ,计算 显微镜 的 最 小 分 辨 距离 
( 取 4=550 nm). 
复习 思考 是 


1. 显微镜 与 望远镜 有 哪些 相同 之 处 与 不 同 之 处 ? 

2. 显微镜 测量 微小 长 度 时 ,用 测 微 目镜 测定 石英 标准 尺 mz 个 分 格 的 数 
值 为 Az ,为 什么 它 和 石英 标准 尺 相应 分 格 的 实际 值 Are 之 比 不 等 于 物镜 的 
放大 率 ? 

3. 评价 天 文 望 远 镜 时 ,一 般 不 讲 它 是 多 少 倍 的 ,而 是 说 物镜 口径 多 大 ， 
你 能 说 明 为 什么 吗 ” 


"SS 。 


实验 六 ”用 小 型 棱镜 摄 谱 仪 测定 光波 波长 


日 的 


TA 


1. 了 解 校 镜 摄 谱 仪 的 构造 原理 ; 
2. 初步 掌握 校 镜 摄 谱 仪 的 调节 方法 和 摄 谱 技术 ; 
3. 学 会 用 照相 法 测定 某 一 光谱 线 的 波长 . 


仪 芝 和 用 县 


玻璃 校 镜 摄 谱 仪 , 尔 灯 , 待 测 波长 的 光源 (如 氮 - 氛 激光 器 、 氧 
灯 钠灯) , 移 测 显 微 镜 . 


原理 


我 们 知道 ,物质 的 原子 和 分 子 都 辐射 和 吸收 自己 的 特征 光谱 . 
分 析 物 质 的 辐射 或 吸收 光谱 ,就 可 以 了 解 物质 的 组 成 和 各 成 分 的 
含量 . 由 于 光谱 分 析 具 有 和 较 高 的 灵敏 度 , 特 别 是 对 低 含量 元 素 的 
分 析 准 确 度 较 高 ,分析 速度 快 ,因此 ,在 科学 实验 和 研究 中 有 着 重 
要 应 用 . 


一 、 校 镜 摄 谱 仪 的 构成 (图 6 1) 


1. 准 直 管 

准 直 管 由 狭 缝 S 和 透镜 Li 组 成 . S 位 于 上 的 物 方 焦 面 上 . 
锌 分 析 物 质 发 出 的 光 射 人 狭 颖 ,经 透镜 L 后 就 成 为 平行 光 . 实际 
使 用 中 ,为 了 使 光源 S 射出 的 光 在 S 上 具有 较 大 的 照度 ,在 光源 
与 狭 缝 之 间 放 置 会 聚 透镜 工 ,使 光束 会 聚 在 狭 颖 上 

2. 棱镜 部 分 

主要 是 一 个 (或 几 个 ) 校 镜 P. 由 于 棱镜 的 色散 作用 ,不 同 波 
长 的 平行 光 被 分 解 成 不 同方 向 的 平行 光 . 

. SS . 


3. 光谱 接收 部 分 

摄 谱 仪 的 光谱 接收 部 分 是 一 个 照相 装置 , 它 包括 透镜 L, 和 放 
置 在 L, 像 方 焦 面 上 的 照相 底板 下. 透镜 L, 可 使 被 棱镜 分 解 开 的 
各 种 不 同 波长 的 单 色 平行 光 聚 焦 在 下 的 不 同位 置 上 [例如 图 6 一 1 
中 F(X1) 和 F, (4;) 各 点 ]; 又 因 透 镜 对 不 同 波长 的 光 的 焦距 不 
同 ,因此 不 同 波长 的 光 经 L 聚焦 后 并 不 分 布 在 与 光 轴 垂直 的 同 -- 
平面 上 .适当 调整 照相 底板 下 的 位 置 (有 一 定 倾角 ), 可 以 清晰 地 
记录 各 种 波长 的 谱 线 . 


图 6--1 


F(A41)、\F(42)… 分 别 是 波长 为 4， 和 4，… 的 光 所 形成 的 狂 
缝 的 像 ,叫做 光谱 线 ,各 条 光谱 线 在 底板 上 按 波 长 依次 排列 ,就 形 
成 被 摄 光源 的 光谱 图 . 

者 光源 辐射 的 波长 4, .A，… 等 为 分 立 值 , 则 摄 得 的 光谱 线 也 
是 分 立 的 ,叫做 线 光 谱 ; 夺 光源 辐射 的 波长 为 连续 值 , 则 摄 得 的 是 


连续 光谱 . 
本 实验 用 的 小 型 玻璃 棱镜 摄 谱 仪 ,可 用 来 拍摄 可 见 光 区 域 的 


光谱 . 其 结构 与 图 6 一 1 所 示 的 基本 相同 ,但 由 于 采用 便 偏 棱镜 代 
蔡 图 6- 工 中 的 三 棱镜 ,因此 它 的 照相 装置 中 光学 系统 的 光 轴 与 准 
直 管 的 光 轴 垂直 (图 6 一 2). 


二 、 摄 谱 仪 的 性 能 


1. 色散 
它 表征 仪器 分 光 的 能 力 , 即 衡量 复 色光 经 仪器 色散 后 ,和 名单 色 
和. S99 . 


图 6--2 
S 光源 ; L 会 聚 透镜 ; S， 狂 缝 ; 1.， 准 直 管 物镜 ; 
P 和 恒 偏 向 校 镜 ; L, .L; 照相 物镜 (组 合 ); 下 照相 底板 


光 分 散 的 程度 . 为 了 得 到 质量 较 好 的 光谱 , 某 - 一 波长 的 谱 线 总 
是 以 最 小 偶 回 角 的 状态 通过 校 镜 , 即 不 同 波长 的 谱 线 有 不 同 
的 最 小 偏向 角 , 因 此 可 用 角色 散 表 示 校 锐 色 散 的 特征 . 校 镜 的 角 
色散 品 为 


2s1n A 
do : 
D -— m 2 i dn 


本 ” (6— 1) 
oA 1-n’sin S 4 
它 表 示 相 差 单 位 波长 的 两 谱 线 分 开 的 和 角 距 离 . 
实际 应 用 时 , 常 使 用 线 色散 Di = di/d4 ,以 表示 相差 单位 波长 
的 两 谱 线 在 光谱 面 上 分 开 的 距离 .由 图 (6 一 3) 可 以 看 出 


D -= D 过 (6 一 2) 


COS 二 
式 中 广 :是 聚 光 透 镜 L 的 焦距 ,e 是 底片 与 垂直 光 轴 平面 的 
夹 角 . 显然 ,仪器 的 线 色散 数值 越 大 ,不同 波长 两 谱 线 中 心 分 开 的 
距离 也 越 远 . 
2. 分 辨 本 领 
a Of) » 


图 6-3 
仪 俩 分 辩 本 领 R 的 定义 为 


A 
R= (6 — 3) 


其 物理 含义 是 摄 谱 仪 摄取 波长 为 人 附近 的 光谱 时 ,刚刚 能 分 辩 两 谱 
线 的 波长 差 为 dA. dd 值 越 小 , 摄 谱 仪 分 辨 光谱 细节 的 能 力 就 越 高 . 
根据 瑞 利 判 据 ,色散 校 镜 的 理论 分 辨 本 领 为 
R = 6 92 (6 - 4) 
式 中 5 为 棱镜 底 边 的 有 效 宽 度 . 可 见 , 要 提高 核 镜 摄 谱 仪 的 
光谱 分 辩 本 领 ,必须 选用 高 色散 率 的 材料 制作 色散 棱镜 ,日 使 底 边 
较 宽 (0 大 ). 
3. 相对 和 孔径 
为 使 照相 底板 上 谱 线 能 有 较 大 的 照度 ,以 缩短 摄 谱 时 间 ,在 不 
计 光 通过 摄 谱 仪 系统 的 光 能 损失 (反射 .吸收 和 散射 ) 时 , 谱 线 的 照 
度 玉 主要 决定 于 进 光 狭 缝 的 亮度 忆 和 照相 物镜 L ( 透 光 孔径 为 
D ,焦距 为 户 ) 的 相对 孔径 D/f, 妓 
Ecc B(F ) (6 — 5) 
由 式 (6 一 5) 可 知 ,要 增加 谱 线 的 照度 ,可 应 用 豪 光 照明 系统 ， 
提高 狭 终 的 亮度 ;并 选用 相对 孔径 大 的 照相 物镜 ， 
本 实验 将 使 用 小 型 棱镜 摄 谱 仪 ,通过 拍摄 氮 氛 辉 光 和 和 氨氮 激 
光 的 比较 光谱 ,测定 氨 所 激光 的 波长 . 比较 光谱 就 是 将 已 知 波 长 
9] . 


的 谱 线 组 和 待 测 波 长 的 谱 线 组 并 列 记 录 在 同一 肛 片 上 ,只 要 记 永 
时 ,保持 各 谱 线 组 不 发 生 横向 移动 , 即 可 由 辉 光 放电 谱 线 的 已 若 流 
长 ,利用 线性 内 插 法 , 测 知 激光 详 线 的 波长 . 


实 驶 内 容 


一 、 摄 谱 仪 的 调 书 


1. 调节 共 轴 ,将 光源 S 置 于 准 直 物镜 L, 的 光 轴 上 . 

调节 时 , 先 将 汞 灯 点 亮 , 竖 直 放 置 和 人 入射 缝 等 高 , 沿 摄 谱 仪 的 
底座 导轨 将 蔷 灯 移 远 ,观察 者 从 暗盒 中 央 向 仪器 内 观察 ,调整 光源 
的 位 置 ,使 蓝 色 (435.8 nm) 的 光源 像 位 于 照相 物镜 L 的 中 央 .… 此 
时 , 汞 灯 已 位 于 工 的 光 轴 上 . 

2. 在 光源 与 狭 缝 S 之 间 加 入 聚 光 照 明 透 镜 L, 调 节 透 镜 L 
的 位 置 ,使 光源 成 像 在 人 射 妈 上 . 在 更 换 光源 时 ,只 能 调整 光源 的 
位 置 ,而 透镜 工 的 位 置 则 不 应 变动 ,以 保证 光源 始终 处 在 准 直 物 
镜 L, 的 光 轴 上 . 

3. 取 去 狭 矣 章 盖 ,在 放置 照相 底板 的 位 置 上 放 一 块 毛 玻璃 ， 
这 时 可 看 到 冬 灯 的 线 光谱 . 调节 照相 物镜 位 置 和 缝 宽 ( 刻 度 鼓 轮 
上 的 分 度 值 为 0.005 mm ,与 刻度 鼓 轮 配 合 的 圆柱 上 的 刻度 一 格 为 
0.25 mm) ,注意 观察 毛 玻璃 上 是 否 所 有 谱 线 都 清晰 ,如 不 清晰 需 
调节 暗 匣 相对 于 系统 轴线 的 倾角 . 

《注意 :在 一 般 情况 下 应 尽量 避免 将 缝 宽 调 到 零 ,以 免 损 坏 刀 口 !) 

4. 换 用 氨 - 氛 激 光 器 作 光 源 , 将 氨 - 氛 激 光 管 竖 直 放置 , 调 
节 其 位 置 , 观 察 氨 - 氟 激 光 管 侧面 发 出 的 辉 光 放电 光谱 ( 亦 可 选用 
氛 放 电 管 ,用 感应 圈 激 发 的 辉 光 光谱 作 已 知 波长 的 谱 线 组 )， 

5. 观察 氨 - 氛 激光 的 光谱 线 . 因 激 光束 细 罕 而 明亮 , 需 使 用 
短 焦 距 的 扩 东 透镜 L' 增 大 激光 束 的 发 散 性 ,如 图 6 一 4 所 示 , 使 激 
光束 经 平面 镜 M 反射 后 沿 Li 的 光 轴 射 人 狭 缝 . 

. 已 人 . 


二 、 拍 摄 光 谱 
招 摄 比较 光谱 时 ,常用 如 图 6 一 5 所 示 的 哈 脱 曼 光 六 遮光 . 它 


图 6-5 
有 三 个 方形 小 孔 ,第 一 扎 的 下 面 一 条 边 与 第 二 孔 的 上 面 一 条 边 在 
同一 直线 上 . 光 阐 装 在 摄 谱 仪 的 狭 钾 前 ,左右 移动 光 阑 ,可 将 其 上 
的 三 条 刻 线 中 任意 一 条 对 准 狭 矣 外 壳 的 边缘 ,这 时 ,与 该 刻 线 相 对 
应 的 孔 则 与 狭 缝 章 合 . 假如 我 们 先 用 第 一 孔 拍摄 已 知 波长 的 光谱 
(例如 汞 灯 的 光谱 ) ,移动 光 阑 再 用 第 二 孔 拍摄 待 测 光 源 (例如 氨 - 
氛 激 光 ) 的 光谱 ,第 三 孔 拍摄 已 知 波长 的 光谱 (例如 He 一 Ne 辉 光 
的 光谱 ) ,那么 在 冲洗 好 的 照相 底板 上 就 得 到 三 列 光 谱 , 两 列 已 知 
光谱 的 谱 线 与 待 测 光 谱 的 谱 线 在 竖 直 方向 恰 相 衔接 而 又 不 相 重 
伏 , 如 图 6 一 6 所 示 .( 问 ;可否 用 移动 底板 盒 代 替 哈 脱 曼 光 半 ?) 
1. 将 一 毛 玻璃 放 在 暗 匣 的 放 底 板 位 置 处 ,移动 暗 匣 ,使 毛 玻 
璃 上 适当 位 置 现 出 光谱 , 取 下 暗 奋 在 暗室 中 装 人 底板 .( 间 :底板 
. 03 . 


HE 条 


A | 揪 - 氛 激 光 


|。 天 = 所 
下 
和 66 
:24; = 626.6 nm A = 633.4 nm A1=640.2 nm 
的 药 膜 面 应 在 下 或 上 ? 怎样 在 暗室 中 判断 约 膜 面 ?) 用 哈 脱 曼 光 于 


控制 各 光源 的 光谱 . 

用 手 操纵 狭 颖 上 的 音 盖 控制 躁 光 时 间 , 曝 光 时 间 的 长 短 是 重 
要 的 条 件 ,要 请 教 指导 教师 .〈 摄 谱 前 要 拉 出 暗 匣 抽 板 . ) 

如 在 一 底板 上 要 招 摄 几 组 比较 光谱 ,应 预先 确定 各 组 光谱 对 
应 的 暗 时 的 位 置 . 

2. 在 拍摄 比较 光谱 时 ,必须 防止 不 同 光源 的 光谱 之 间 出 现 模 
向 相对 移动 ,以 免 引 入 测量 误差 . 因此 ,拍摄 同一 组 比较 光谱 时 ， 
光学 系统 及 上 暗 匣 均 不 能 移动 ,只 能 移动 蛤 脱 曼 光 阐 . 

3. 在 暗室 中 打开 瞳 匣 , 按 以 下 顺序 进行 冲洗 : 

水 一 显 像 液 ( 时 间 可 询问 教师 ) 一 水 一 定 像 液 ( 约 10min) 一 水 
闻 际 王 .( 问 :如 果 先 放 到 定 像 液 中 将 有 何 结 采 ?) 


三 、 测量 待 测 谱 线 的 波长 


棱镜 光谱 的 线 色散 率 在 各 波长 处 均 不 同 ,如 采 所 取 波 长 范围 
甚 小 , 则 可 近似 认为 该 范围 里 色散 率 是 恒定 的 , 即 底板 上 谱 线 位 置 
n 和 波长 人 间 是 线性 关系 . 

在 靠近 待 测 波长 4, 的 两 侧 , 选 两 条 波长 41 .4, 为 已 知 的 谱 
线 , 测 出 三 条 谱 线 在 底板 上 的 位 置 n, 、n; 和 nm,. 则 可 依据 线性 关 
系 , 从 AAA 、 na、 和 nn, 求 出 4X, 值 (此 方法 为 内 插 法 ). 

(自己 写 出 计算 公式 ). 
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态 外 选 两 条 距 4, 稍 远 的 (或 在 4, 的 同一 侧 的 ) 谱 线 ,同上 测 
量 并 求 4, ,比较 其 差异 . 


注意 事项 


1. 选择 聚 光 透 镜 L 的 焦距 和 位 置 时 ,应 注意 保持 透镜 孔径 对 
入 射 狭 锋 的 张 角 0 和 摄 谱 仪 准 直 物镜 的 人 射 孔 径 (D/ 广 ) 相 匹配 


的 条 件 . 如 图 6-4 所 示 ,因为 当 9> 若 时 ,一 部 分 照明 光 由 于 四 


射 在 人 射 孔 径 之 外 ,将 会 在 仪器 内 壁 上 漫 射 产生 背景 杂 散 光 的 干 


扰 ; 而 当 6< 交 时 ,仪器 的 人 射 孔径 未 被 照 全 , 原 设计 的 光学 性 能 
不 能 得 到 充分 的 发 挥 ,降低 了 仪器 的 分 辨 本领 

2. 使 用 棱镜 台 的 转动 螺旋 可 调整 棱镜 的 位 置 ,使 被 拍摄 的 光 
谱 段 位 于 适中 的 位 置 . 

3. 使 用 移 测 显微镜 测量 光谱 线 位 置 时 ,第 一 要 注意 聚焦 ,使 
十 字 丝 与 谱 线 间 无 视差 ,第 二 要 防止 回程 误差 

4. 参照 实验 室 提供 的 光谱 图 ,对 选 作 标准 的 4, .4, 的 波长 什 


要 核对 正确 . 


复习 思考 题 
1. 推 叶 式 (6 一 1). 
2. 为 何 摄 谱 仪 的 底板 面 必须 与 照相 系统 的 光 轴 倾斜 ,才能 使 所 有 谱 线 
同时 清晰 ? 


3. 怎样 测定 摄 谱 仪 的 线 色散 ? 

4. 怎样 柏 摄 叶绿素 的 吸收 光谱 ? 

[ 附 记 ] 

阿 贝 楼 简 的 恒 偏 向 特 性 

阿 贝 校 错 是 由 两 个 30 角 的 折射 校 镜 和 一 个 45" 角 的 全 反射 
校 镜 组 成 , 它 的 形状 在 图 6 一 7(a) 中 ,以 粗 线 ABCDE 表示 . 

我 们 知道 ,光线 以 最 小 偶 向 角 Su 通过 棱镜 时 ,人 射 光 线 和 出 
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射 光 线 对 于 校 镜 底面 是 对 称 的 . 如 图 6 一 7(a) 中 AB'D 所 示 棱 
镜 , 是 硕 角 为 60 的 等 腰 楼 镜 , 人 射线 FC 和 出 射线 五 工 就 是 对 称 
的 ,在 校 镜 内 的 行进 路 线 GH 则 与 棱镜 底 边 平行 .由 二 光线 以 最 
小 癸 回 角 通 过 校 镜 时 谱 线 质量 最 好 ,因而 : 般 棱镜 摄 谱 仪 和 单 色 
仪 都 设计 成 尽 可 能 使 工作 波长 的 光线 对 称 地 通过 棱镜, 但 由 于 摄 
谐 仪 的 棱镜 是 不 能 转动 的 ,因此 ,只 能 有 一 个 波长 心中 间 波 长 ”) 的 
光线 处 于 最 小 偏向 位 置 . 设 将 图 6 一 7(a) 所 示 校 镜 AD 沿 平行 
于 底 边 的 4C 线 切 去 其 顶部 (图 中 斜 线 部 分 ) ,并 使 AC 等 于 剩 下 
的 梯形 的 高 度 4C ,光线 FGKHT 以 对 称 光路 通过 棱镜 , 即 GH 与 
接 边 BD 平行 , 则 一 = 玉 志 , 这 时 的 偏向 角 应 为 最 小 偏 问 角 
wn . 盎 褒 正方 形 ACEC 的 对 角 线 AE 将 梯形 核 镜 中 的 AED C” 


A A 


(b) 整 块 式 


图 6-7 

部 分 切 掉 ,并 将 其 中 的 ED C 部 分 移 到 EDC 的 位 置 , 这 样 就 成 了 
阿 贝 棱镜 ABCDE . 这 时 AE 成 了 一 个 反射 平面 ,在 校 镜 内 通过 的 
光线 在 KK 点 产生 全 反射 .CH.D 各 点 分 别 为 C' .万 、D 各 点 的 
像 ,光线 现在 是 沿 着 FGKHI 进行 ,了 FLI 成 了 新 的 最 小 依 向 角 . 

根据 对 称 光 路 的 几何 特性 可 知人 JGK = 人 JHK ,根据 平面 锐 
反射 原理 可 知人 JH'K = 人 LHK ,因而 人 JGK = 人 LHK. 由 于 GK 
| KH, 因而 GLJLH, 亦 即 FG | HI. 对 于 任何 波长 的 光线 ,只 要 

. 90 


它 处 于 最 小 偏向 位 置 ,新 的 最 小 偏 回 角 就 总 是 等 于 90", 所 以 ,这 种 
棱镜 又 称 为 90" 恒 偏向 校 镜 . 这 种 棱镜 的 制作 方法 有 两 种 ;-- 种 是 胶 
合式 [图 6-7(a)j, 即 由 两 块 顶 角 为 30 的“ 半 棱 镜 与 一 块 直角 全 反 
射 棱 镜 以 光学 接触 方法 胶合 而 成 ; 另 一 种 是 以 整 块 材料 磨 制 而 成 的 
四 边 棱 镜 [ 图 6-7(b)j, 它 比 胶合 式 简 单 ,但 是 光线 在 校 镜 内 的 光 程 
增长 ,棱镜 体积 增 大 (图 中 阴影 部 分 为 增多 部 分 ). 


实验 七 ” 单 色 仪 的 定 标 和 滤 光 片 
光谱 透射 率 的 测定 


日 的 


| 


1. 了解 棱镜 单 色 仪 的 构造 原理 和 使 用 方法 ; 
2. 以 来 灶 的 主要 谱 线 为 基准 ,对 单 色 仪 在 可 见 光 区 进行 定 标 ; 
3. 掌握 用 单 色 仪 测定 滤 光 片 光 谱 透 射 率 的 方法 . 


仪 盐 和 用 最 


反射 式 校 镜 单 色 仪 , 溴 钨 灯 (12 V,50 W) ,直流 稳 压 电源 , 素 
灯 , 硅 光 电池 ,有 天敏 电 流 计 , 低 倍 显微镜 , 滤 光 片 ,会 聚 透镜 (两 片 )， 
毛 玻 璃 . 


原理 


单 色 仪 是 一 种 分 光 仪 器 , 它 通过 色散 元 件 的 分 光 作 用 ,把 -- 束 
复 色 光 分 解 成 它 的 “ 单 色 ` 组 成 . 单 色 仪 依 采用 色散 元 件 的 不 同 ,可 
分 为 校 镜 单 色 仪 和 光栅 单 色 仪 两 大 类 . 单 色 仪 运用 的 光谱 区 很 广 ， 
从 紫外 .可见 . 近 红 外 一 直到 远 红 外 . 对 于 不 同 的 光谱 区 域 ,一 般 需 
换 用 不 同 的 棱镜 或 光 顶 .例如 应 用 石英 棱镜 作为 色散 元 件 , 则 主要 
应 用 于 紧 外 光谱 区 ,并 需 用 光电 倍增 管 作 为 探测 器 ; 若 棱镜 材料 用 
NaCil( 氯 化 钠 ) .LiF( 氟 化 锂 ) 或 KBr( 溴 化 钊 ) 等 , 则 可 运用 于 广阔 的 
红外 光谱 区 ,用 真空 温差 电 侦 等 作为 光 探 测 器 .本 实验 所 用 玻璃 校 
镜 单 色 仪 仅 适用 于 可 匈 光 区 ,用 人 有 眼 或 光电 池 作 为 光 探 测 器 . 

图 7 一 1 所 示 为 反射 式 棱 镜 单 色 仪 的 结构 示意 图 ,其 外 完 是 圆 
形 的 ,下 方 有 驱动 楼 镜 台 转动 的 丝 杆 和 读数 鼓 轮 ,外 侧 装 有 缝 宽 可 
调 的 人 射 狭 妖 S 和 出 射 狭 镍 S,. 其 光学 系统 由 下 列 三 部 分 组 成 : 

1. 人 射 蕉 直系 统 

Os . 


由 入 射 颖 S 和 门面 镜 M 组 成 , 因 S 固定 在 Mi 的 焦 面 上 ， 
它 使 S 发 出 的 和 人 射 光束 成 为 平行 光束 . 


图 7-1 
SI 人 射 缝 ;MI 准 直 凹面 反射 镜 ;M 平面 反射 镜 ; 
M2> ”聚焦 凹面 反射 镜 ;P 校 镜 ;Sz 出 射 颖 


2. 瓦 效 源 斯 (Wadsworth) 色 散 系 统 

由 玻璃 棱镜 P 和 平面 镜 M 联合 组 装 成 一 整体 ,安装 在 同一 转 
台 上 ,可 以 绕 通 过 O 点 垂直 于 图 面 的 轴线 (棱镜 顶 角 的 等 分 面 和 底 
面 的 交 线 ) 转 动 . 该 系统 的 特点 是 平行 光束 通过 后 ,以 最 小 偏向 角 出 
射 的 单 色光 仍 平行 于 原 人 射 光 . 即 该 系统 为 恒 偏 向 色散 装置 . 

3. 出 射 聚 光 系 统 

由 思 面 镜 M, 和 出 射 颖 S 组 成 , 它 将 色散 后 沿 不 同方 向 传播 的 
单 色 平行 光 经 M, 反射 后 ,会 聚 在 M 的 焦 面 , 即 出 射 缝 S, 的 平面 
上 , 因 S, 缝 宽 较 小 ,从 S 输出 的 是 波段 很 窗 的 光 , 通 常 称 为 单 色光 . 

随 着 棱镜 台 绕 O 轴 转 动 ,以 最 小 偏向 角 通 过 棱镜 的 光束 的 波 
长 也 跟着 改变 , 当 最 小 偏向 角 由 小 变 大 时 ,从 S 输出 的 单 色光 的 
波长 将 依次 由 长 变 短 . 


1. 单 色光 束 的 光谱 宽度 
. O00 。 


若 人 射 光 从 S 射 人 ,入射 缝 宽 为 < , 则 狭 缝 S, 在 出 射 缝 S 的 


光谱 面 上 成 像 , 其 像 宽 为 L， -中 式 中 /, 为 准 直 物镜 M 的 
焦距 , /, 为 聚 光 物 镜 M, 的 焦距 . 设 光 谱 平面 的 线 色散 为 d1/da， 


则 出 射 光 的 光谱 宽度 Ai4 为 


_d4. 户 . _ 
AlA di 三 a (7 ] ) 
因 棱 镜 的 线 色散 为 
2sin 
di 2 ] . 
ry 元 及 (7 -2) 


式 中 A 为 棱镜 项 角 ,” 为 校 偿 材料 的 折射 褒 . 


/1]— na2sinz 全 : 
2 dA a .2 


MA = A df 
同样 讨论 , 因 出 射 缝 宽度 a' 引 起 的 光谱 宽度 A,》 为 


V1- ja2sin2 全 
YA 


QA (人 
人 dn f» 


2SIn 2 


因此 ,出 射 光 光 谱 宽 度 A4 为 


由 上 式 可 见 , 从 单 色 仪 输出 的 中 心 波 长 为 4 的 单 色 光 , 其 出 
射 光 光 谱 宽 度 AX 与 狭 颖 的 角 宽 度 之 和 成 正比 ;和 棱镜 对 该 波长 
。， OO : 


的 角色 散 成 反比 . 以 棱镜 分 光 为 例 , 当 缝 宽 一 定时 , 因 紫 光 区 具有 
较 大 的 色散 ,因而 和 紫光 区 较 红 光 区 输出 的 单 色 化 程度 要 好 . 但 由 
于 实际 的 光学 系统 ,总 存在 衍射 效应 ,各 种 像 差 , 谱 线 弯 曲 和 光谱 
散 焦 的 影响 ,都 将 使 出 射 光 的 光谱 范围 进一步 增 宽 , 即 降低 了 输出 
光 的 单 色 化 程度 . 

应 该 指出 ,对 于 多 数 单 色 仪 ,有 /1 =f;, 故 式 (7 一 3) 可 简化 为 


Ah = (ata’) (7 一 4) 


2. 单 色光 输出 的 强度 

在 光源 强度 一 定时 ,由 单 色 仪 输出 的 光谱 宽度 为 Ah 的 单 色 
光 强 度 的 大 小 与 仪器 光学 元 件 的 性 质 有 关 . 例如 光学 系统 表面 的 
反射 .散射 .光学 元 件 的 吸收 以 及 光波 的 偏振 态 ,都 会 使 输出 光 的 
强度 降低 ,使 用 时 总 希望 单 色 仪 的 光谱 透 过 率 要 高 ,其 具体 数值 只 
能 由 实验 确定 . 

显然 , 增 大 狭 颖 的 宽度 ,可 以 增加 出 射 光 的 强度 ,但 同时 出 射 
光束 的 光谱 宽度 AX 也 将 增 大 . 由 于 光谱 宽度 正比 于 狭 颖 的 角 帘 
度 之 和 ,而 单 色 仪 的 出 射 光 通 量 却 正比 于 它们 的 乘积 . 当 AX 值 确 
定 后 , 即 wa/ 户 +wa 4 户 = 常 数 时 ,可 以 证 明 , 单 色 仪 出 射 最 大 光 通 
量 的 条 件 为 

六 二 广 (7- 5) 

上 式 表 明 , 当 出 射 缝 宽 和 和 人 射 颖 的 像 有 同样 宽度 时 ,出 射 光 强 
度 最 大 . 如 果 f= 了, 则 上 式 简 化 为 a=a.. 

另外 , 若 光 谱 宽 度 AX 增加 x 倍 , 则 出 射 光 通 量 将 增加 nn 倍 . 
当 AA 一 定时 ,出 射 光 通 量 与 棱镜 的 色散 有 关 . 对 于 不 同 波长 的 光 
输出 , 因 色 散 不 同 ,所 以 狭 缝 的 宽度 应 随 着 改变 ,才能 获得 适当 的 
输出 光 强 度 . 

单 色 仪 能 输出 不 同 波长 的 单 色光 ,是 依赖 于 棱镜 台 的 转动 才 
得 实现 . 棱镜 台 的 位 置 是 由 鼓 轮 刻 度 标志 的 ,而 鼓 轮 刻 度 的 每 一 
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数值 都 和 一 定 波长 的 单 色光 输出 相对 应 . 因此 ,必须 制作 单 色 仪 
的 勤 轮 读数 和 对 应 光波 波长 的 关系 曲线 一 一 定 标 曲线 (又 称 色 散 
曲线 ) ,一 旦 屁 轮 读数 确定 , 便 可 从 定 标 曲线 上 查 知 输出 单 色光 的 
中 心 波长 . 


练习 一 单 色 仪 的 定 标 


单 色 仪 出 厂 时 ,一 般 都 附 有 定 标 曲线 的 数据 或 图 表 供 查阅 ,但 
是 经 过 长 期 使 用 或 重新 装 调 后 ,其 数据 会 发 生 改 变 , 这 就 需要 重新 
定 标 ,以 对 原 数据 进行 收 正 . 

单 色 仪 定 标 曲 线 的 定 标 是 借助 于 波长 已 知 线 光 谱 光 源 来 进行 
的 . 为 了 获得 较 多 的 点 ,必须 有 一 组 光源 . 通常 采用 来 灯 、 氢 灯 、 
钠灯 、 氛 灯 以 及 用 钢 . 余 、 铁 做 电极 的 弧 光 光源 等 . 

本 实验 选用 汞 灯 作 为 已 知 线 光谱 的 光源 ,在 可 见 光 区 域 (400 
一 760 nm) 进 行 定 标 . 在 可 见 光 波段 , 尔 灯 主要 谱 线 的 相对 强度 和 
波长 如 图 7 一 2 及 表 7 一 1 所 示 . 


绿 546.07 


此 
435.84 黄 576. 96 
黄 $79.07 


tH! 深 紫 
咖 | 404.66 深 红 。 休 红 
Py ] 671.67 690.72 
村 深 放 
红 623 44 
0778 607.26 
红 5612 .33 波长 /nm 


实验 内 容 
1. 观察 人 射 狭 颖 和 出 射 狭 颖 的 结构 ,了 解 缝 宽 的 调 攻 和 读数 
以 及 狭 血 使 用 时 的 注意 事项 .因为 两 个 缝 的 宽度 直接 影响 出 射 光 
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的 强度 和 单 色 性 ,所 以 必须 根据 需要 适当 选择 缝 宽 . 
表 7-~-1 天 灯 主 要 光谱 线 波长 衷 


头 色 强 度 
强 
中 
弦 
紫 色 昌 
中 
强 
强 
蓝 绿色 中 
昼 
慷 
绿 色 旨 
哗 
强 
强 
黄 色 下 
吕 
本 
橙 色 级 
红 色 中 
中 
深 红 色 中 
别 


2. 在 人 射 颖 前 放置 冬 灯 ,用 以 照射 人 射 狭 颖 . 为 了 充分 利用 
进入 单 色 仪 的 光 能 ,光源 应 放置 在 和 人 射 准 直 系统 (S, 和 Mi ) 的 区 
轴 上 . 为 此 ,将 人 射 狭 颖 和 出 射 狭 锋 开 大 ,将 光源 移 至 S 前 半 米 
以 外 的 位 置 ,从 出 射 狭 锋 处 朝 单 色 仪 内 观察 ,可 看 见 光源 的 清晰 
像 ,调节 光源 的 位 置 ,使 光源 的 像 正 好 位 于 M: 的 中 央 . 

使 人 射 锋 宽 减 小 到 50 pm, 再 在 光源 与 人 射 锋 之 间 加 入 聚 光 
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透镜 ,适当 选择 透镜 的 焦距 和 口径 ,以 使 光源 既成 像 于 S 上 ,又 能 
够 使 其 相 对 孔径 与 仪器 的 相对 孔径 (1:7) 相 等 .这 样 , 既 可 使 出 身 
溢 线 获得 最 大 的 亮度 ,又 减少 了 仪器 内 部 的 杂 散 光 , 调节 聚 光 透 
镜 的 位 置 , 并 用 -- 块 毛 玻 璃 置 于 出 射 狭 锋 处 ,使 毛 玻 璃 上 呈现 的 谱 

3. 将 低 倍 显微镜 置 于 出 射 狭 缝 处 ,对 出 射 狭 颖 S 的 刀口 进 
行 调 焦 ,使 显微镜 视 场 中 观察 到 的 求 谱 线 最 清晰 . 为 使 谱 线 尽 量 


大 些 . 根据 可 见 光 区 求 灯 主要 谱 线 的 波长 .颜色 .相对 强度 和 谱 线 
间距 辨认 谱 线 ,并 选 表 7- 1 中 打 “A”" 者 为 定 标 谱 线 . 

4. 使 显微镜 的 十 字 叉 丝 对 准 出 射 狭 缝 的 中 心 位 置 ,缓慢 地 转 
动 下 比 ,直到 各 谱 线 中 心 依 次 对 准 显微镜 的 又 丝 时 ,分 别 记 下 鼓 轮 
痰 数 ( 工 ) 与 其 所 对 应 的 波长 (4), 测 量 几 次 , 取 其 平均 值 . 

5. 以 光谱 线 波长 (4 ) 为 横 坐 标 , 以 辟 轮 读数 (上 ) 为 纵 坐 标 画 
曲线 , 即 得 单 色 仪 的 定 标 曲线 .( 问 :能 简略 说 明 制作 定 标 曲 线 的 过 
程 吗 ?) 


练习 二 ”用 单 色 仪 测定 滤 光 片 的 光谱 透射 率 


当 波 长 为 4、 光 强 为 1,(4) 的 单 色 光束 垂直 入 射 十 透明 物体 
上 时 ,由 于 物体 对 不 同 波长 的 光 的 透射 能 力 不 一 样 ,所 以 透 过 物体 
后 的 光 强 Ir(4) 也 不 一 样 . 通 币 定 义 物体 的 光谱 透射 率 并 (A) 为 


TO) = 天 和 (7 -6) 


若 以 白炽 灯 为 光源 ,出 射 的 单 色 光 由 光电 池 接 收 , 用 灵敏 电流 
计 显 示 其 读数 , 则 出 射 的 单 色光 所 产生 的 光电 流 加 (4) 与 人 射 光 
蝇 IJ,0(A)、 单 色 仪 的 光谱 透射 率 To(4) 和 光电 池 的 光谱 灵敏 度 
S(A) 成 正比 , 即 
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i0 (4) = klo(A)To (A)S(A) (7 -7) 

式 中 上 & 为 比例 系数 . 若 将 一 光谱 透射 率 为 了 4) 的 透明 物体 ( 滤 光 
片 ) 插 入 被 测 光 路 , 则 相应 的 光电 流 可 表示 为 
ir(A) 一 klIr(A)To(A)S(A) 


RL, TO) TA) SC) (7—8) 
由 (7 一 7) (7_ 8) 两 式 可 得 
TO i 
T(A) = Fr 二 2) (7— 9) 


本 练习 要 求 用 单 色 仪 测定 滤 光 片 的 光谱 透射 率 工 (4) ,作出 
T(4) 一 4 曲线 ,并 求 出 光谱 透射 率 的 半 宽 度 一 一 透射 率 降 到 最 大 
值 的 一 半 的 波长 范围 . 


实验 内 容 


1. 按 图 7 一 3 所 示 安 排 好 实验 仪器 . 光源 用 日 炽 灯 , 它 的 发 射 
光谱 是 连续 光谱 . 选择 适当 的 缝 宽 ( 约 0.1 mm). 


硅 光 电池 入 5 


灵敏 电流 计 


图 7 一 3 
2. 转动 鼓 轮 , 使 单 色 仪 输出 中 心 波 长 为 690 nm. 不 加 滤 光 
片 ,记录 电流 计 偏 转 格 数 i,O(4), 加 上 波光 片 时 偏转 为 i (4 ). 求 
滤 光 片 对 该 波长 的 透射 率 T(4). 
3. 继续 转动 鼓 轮 ,使 输出 中 心 波 长 从 690 nm 向 紫光 区 移动 ， 
每 隔 一 定 的 波长 间隔 ( 约 20 nm) 测 量 一 次 , 求 出 透射 率 T(4) 并 记 
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录 波 长 A. 
4. 作 T(X) 一 A 曲线 , 求 出 光谱 透射 率 的 半 宽 度 . 


注意 事项 


1. 狭 缝 是 单 色 仪 的 精密 元 件 , 要 特别 小 心 使 用 .旋转 测 微 螺 
旋 时 ,操作 要 慢 些 ,缩小 狭 颖 宽度 时 , 切 勿 使 狭 颖 的 二 刀口 相 碰 , 即 
不 许 使 螺旋 读数 小 于 零 ! 

2. 根据 要 输出 的 单 色 光 的 波长 和 光谱 宽度 ,由 式 (7 一 4) 算 出 
合适 的 缝 宽 , 取 au=a ,使 输出 获得 最 大 的 光 通 量 . 

3. 人 射 颖 S 的 光 经 棱镜 折射 后 ,在 出 射 颖 S, 平面 上 形成 S 
的 像 是 弯曲 的 , 定 标 时 显微镜 的 又 丝 应 对 准 弯 曲谱 线 的 中 部 . 

4. 因 校 镜 色 散 不 均 习 和 探测 夫 光 谱 有 灵敏度 的 限制 ,测定 透明 
介质 的 光谱 透 过 率 时 , 当 测 量 从 长 波段 向 短 波段 改变 时 ,应 适当 增 
大 缝 宽 , 使 电流 计 有 较 大 的 偏转 . 

应 选取 低 内 阻 的 灵敏 电流 计 . 

5. 注意 防止 强 光 照射 光电 池 . 

[ 附 记 ] 

在 光谱 能 量 ( 光 强 ) 测 量 中 ,光源 发 出 的 光 经 单 色 钓 分 光 后 ,出 
射 的 单 色 光 能 量 一 般 都 很 小 ,如 用 光电 探测 器 (如 硅 光 电池 ) 直 接连 
于 电流 计 , 由 于 电流 极 小 ,将 显示 不 出 读数 ,因而 常 在 光源 与 单 色 仪 
人 射 狭 矣 之 间 加 一 个 所 谓 斩 波 器 的 装置 (4 有 时 称 为 光 调 制 胡 ,图 7- 
4). 斩 波 器 是 一 个 有 齿 的 转盘 (图 7-4(b)), 由 调 速 电动 机 审 动 , 当 
齿轮 转动 时 ,光束 周期 性 地 被 齿轮 上 的 齿 所 切割 (遮光 ), 因 此 在 单 
色 仪 出 射 狭 矣 后 的 探测 器 上 接收 到 的 是 -- 个 经 过 现 制 的 断 续 光臣 
号 .可 用 硅 光 电 三 极 管 (或 光电 池 ) 将 这 个 讯号 转换 成 交 变 的 电 筷 
号 ,并 用 交流 放大 器 放大 后 ,用 晶体 管 侣 伏 表 测量 其 讯号 强度 (党 伏 
数 ), 它 是 正比 于 入 射 光 强 的 .为 了 防止 外 界 的 干扰 ,还 可 对 辆 波 瘟 
的 频率 进行 选 频 放 大 ,使 放大 器 输出 讯号 更 为 稳定 . 测定 滤 光 片 光 
谱 透 射 率 时 也 可 采用 斩 波 器 ,这 时 整个 实验 装置 如 图 7 一 4(a) 所 示 . 
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图 7-4 
复习 思考 题 


1. 讨论 单 色 仪 的 人 射 颖 和 出 射 缝 的 宽度 对 出 射 光 单 色 性 的 影响 ,并 证 


明 出 射 光 谱 宽度 AA = 4 十 e- ,其 中 a、a’ 分 别 为 人 射 链 和 出 射 维 的 宽度 , 毕 


dA 


为 校 镜 的 线 色散 . 
2. 如 发 现 单 色 仪 定 标 曲 线 上 相对 于 已 知 波长 人 的 鼓 轮 刻 度 志 偏离 了 
AL ,能 否 将 原 定 标 曲线 平移 AL 后 继续 使 用 ,为 什么 ? 


图 7 一 5 
3. 证 明 瓦 效 混 斯 色散 装置 (图 7 5) 的 光束 恒 偏 向 的 特性 . 即 $S=r-2y . 
4. 如 何 测定 单 色 仪 的 线 色 散 di/dX? 
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实验 八 ” 用 双核 锐 干 涉 测 钠 光 波长 


的 

1. 观察 双 棱 镜 产 生 的 双 光 束 干涉 现象 ,进一步 理解 产后 干涉 
的 条 件 ; 

2. 学 会 用 双 校 镜 测 定 光 波 波 长 . 

仪 蔓 和 用 只 

双 棱 镜 ,可 调 狭 颖 ,辅助 透镜 (两 片 ) , 测 微 目 镜 , 光 上 有 具 座 ,FI 屏 ， 
单 色 光源 (钠灯 ). 

原理 

如 果 两 列 频 率 相同 的 光波 沿 着 几乎 相同 的 方向 传播 ,并 旦 这 
两 列 光波 的 位 相差 不 随时 间 而 变化 ,那么 在 两 列 光波 相交 的 区 域 
内 , 光 强 的 分 布 不 是 均匀 的 ,而 是 在 某 些 地 方 表 现 为 加 踢 ,在 万 …: 
些 地 方 表 现 为 减弱 (甚至 可 能 为 零 ) ,这 种 现象 称 为 光 的 干涉 . 


图 8-1 


菲 涅 耳 利 用 图 8 一 1 所 示 装 置 ,获得 了 双 光 束 的 干涉 现象 . 图 
中 双 棱 镜 AB 是 一 个 分 割 波 前 的 分 东 融 , 它 的 外 形 结构 如 图 8 一 2 
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所 示 . 将 一 块 平 玻璃 板 的 上 表面 加 工 成 两 棉 形 板 , 端 面 与 楼 着 垂 
直 , 棉 角 A 较 小 (一 般 小 于 1°). 从 单 色 光源 M 发 出 的 光波 经 透镜 
L 会 聚 于 狭 锋 S$, 使 S 成 为 具有 较 大 亮度 的 线 状 光源 . 当 狭 缝 S 发 
出 的 光波 投射 到 双 楼 镜 AB 上 时 ,经 折射 后 ,其 波 前 便 分 割 成 两 部 
分 ,形成 沿 不 同方 向 传播 的 两 束 相 
干 柱 波 . 通过 双 校 镜 观 察 这 两 束 
光 ,就 好 像 它 们 是 由 虚 光 源 S 和 
S, 发 出 的 一 样 , 故 在 两 束 光 相互 交 
痘 区 域 P,P, 内 产生 干涉 . 如 果 狭 
颖 的 宽度 较 小 且 双 棱镜 的 棱 痊 和 
光源 狭 颖 平行 , 便 可 在 白 屏 P 上 观 
察 到 平行 于 狭 颖 的 等 间距 于 涉 图 8 一 2 

设 d 代表 两 虚 光 源 S 和 SS, 间 的 距离 ,d 为 虚 光 源 所 在 的 平 
面 (近似 地 在 光源 狭 缝 S 的 平面 内 ) 至 观察 屏 P 的 距离 , 且 d <d， 
干涉 条 纹 宽度 为 Az , 则 实验 所 用 光波 波长 人 可 由 下 式 表 示 : 

A = Ar (8—1) 

上 式 表 明 , 只 要 测 出 d 、d 和 Az, 玩 可 算出 光波 波长 . 这 是 一 种 
光波 波长 的 绝对 测量 方法 ,通过 使 用 简单 的 米 尺 和 测 微 目镜 ,进行 
毫米 量 级 的 长 度 测量 , 便 可 推算 出 微米 量 级 的 光波 波长 . 

由 于 干涉 条 纹 宽 度 Az 很 小 ,必须 使 用 测 微 目镜 进行 测量 
两 虚 光 源 间 的 距离 d ,可 用 一 已 知 焦距 为 矿 的 会 聚 透镜 L 置 于 
双 棱 镜 与 测 微 目 镜 之 间 ( 图 8-3), 由 透镜 两 次 成 像 法 求 得 . 只 要 
使 测 微 目镜 到 狭 缝 的 距离 4>4 广 ,前 后 移动 透镜 ,就 可 以 在 二 的 
两 个 不 同位 置 上 从 测 微 目镜 中 看 到 两 虚 光 源 S 和 S, 经 透镜 所 成 
的 实 像 Si 和 S; ,其 中 之 一 组 为 放大 的 实 像 , 另 一 组 为 缩小 的 实 
像 . 如 果 分 别 测 得 二 放大 像 的 间距 d， 和 二 缩小 像 的 间距 4d,, 则 
根据 下 式 
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d = Vdid; (8 — 2) 
即 可 求 得 两 虚 光 源 之 间 的 距离 4 . 


实验 内 容 


1. 调节 共 轴 

(1) 将 单 色 光源 M 会 聚 透 镜 工 、 狭 锋 S、 双 棱镜 AB 与 测 做 目 
镜 了 , 按 图 8-1 所 示 次 序 放置 在 光 具 座 上 ,用 目 视 粗略 地 调整 它 
们 中 心 等 高 . 共 轴 , 并 使 双 棱镜 的 底面 与 系统 的 光 轴 垂直 , 棱 亲 各 
锋 颖 的 取向 大 体 平行 . 

(2) 点 亮光 源 M, 通 过 透镜 照 亮 狭 锋 S, 用 手 执 日 纸 屏 在 双 校 
镜 后 面 检查 : 

经 双 楼 镜 折射 后 的 光束 ,有 否 合 加 区 P,P, (应 更 党 些 )? 

香 加 区 能 否 进 入 测 微 目镜 ? 

当 和 白 屏 移动 时 秋 加 区 是 否 逐 渐 向 左右 (或 上 、 下 ) 偏 移 ? 根据 
观测 到 的 现象 ,作出 判断 ,再 进行 必要 的 调节 ( 共 轴 ). 

2. 调节 干涉 条 级 

(1) 减 小 狭 锋 宽度 (以 提高 光源 的 空间 相干 性 ) ,一 般 情况 下 
可 从 测 微 目 镜 观 察 到 不 太 清 晰 的 干涉 条 纹 . 

(2) 绕 系统 光 轴 缓慢 地 向 左 或 右 旋转 双 棱 镜 AB, 将 显现 出 清 
晰 的 干涉 条 纹 . 这 时 棱镜 的 棱 兰 与 狭 颖 的 取向 严格 平行 
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(3) 为 便于 测量 ,在 看 到 清晰 的 干涉 条 纹 后 ,应 将 双 棱 镜 或 测 
微 且 镜 前 后 移动 ,使 干涉 条 纹 的 宽度 适当 . 同时 只 要 不 影 啊 条 纹 
的 清晰 度 ,可 适当 增加 钾 宽 ,以 保持 干涉 条 纹 有 足够 的 亮度 . 

双 校 镜 和 狭 颖 的 距离 不 宜 过 小 ,因为 减 小 它们 的 距离 ,S 、S， 
间距 也 将 减 小 ,这 对 d 的 测量 不 利 . 

3. 测量 与 计算 

(1) 用 测 微 目 镜 测量 干涉 条 纹 的 宽度 Az. 为 了 提高 测量 精 
度 ,可 测 出 ?条 (10 一 20 和 条) 干涉 条 纹 的 间距 ,再 除 以 n, 即 得 Ax. 
测量 时 , 先 使 目镜 叉 丝 对 准 某 亮 纹 的 中 心 ,然后 旋转 测 微 螺 旋 ,使 
叉 丝 移 过 n 个 条 纹 , 读 出 两 次 读数 . 重复 测量 几 次 , 求 出 Ax. 

(2) 用 米 尽 量 出 狭 颖 到 测 微 目 镜 叉 丝 平面 的 距离 d ,测量 几 
次 , 取 其 平均 值 . 

(3) 用 透镜 两 次 成 像 法 测 两 虚 光 源 的 间距 d . 保持 狭 姻 与 双 
棱镜 原来 的 位 置 不 变 ( 问 :为 什么 不 许 动 ? 移动 测 微 目 镜 可 否 ?) 在 
双 棱 镜 和 测 微 目镜 之 间 放 置 一 已 知 焦距 为 了 的 会 聚 透镜 L ,移动 
测 微 目镜 使 它 到 狭 颖 的 距离 大 于 4 三 ,分 别 测 得 两 次 清晰 成 像 时 
实 像 的 间距 d, 、d,. 各 测 几 次 , 取 其 平均 值 ,再 计算 a 值 . 

(4) 用 所 测 得 的 Az .d .ad 值 , 求 出 光源 的 光波 波长 4. 

(5) 计算 波长 测量 值 的 标准 不 确定 度 .( 见 本 书 36 一 37 页 .) 


注意 事项 


1. 使 用 测 微 目镜 时 ,首先 要 确定 测 微 目镜 读数 装置 的 分 格 精 
度 ; 要 注意 防止 回程 误差 ;旋转 读数 鼓 轮 时 动作 要 平稳 .缓慢 ;测量 
装置 要 保持 稳定 . 

2. 在 测量 光源 狭 颖 至 观察 屏 的 距离 d 时 ,因为 狭 颖 平面 和 测 
微 目镜 的 分 划 板 平面 均 不 和 光 具 座 滑 块 的 读数 准 线 共 面 ,必须 引 
人 相应 的 修正 (例如 GP 一 78 型 光 具 座 , 狭 缝 平面 位 置 的 修正 量 为 
42.5 mm, MCU - 1S 型 测 微 目镜 分 划 板 平面 的 修正 量 为 
27.0 mm) ,否则 将 引进 较 大 的 系统 误差 . ( 问 : 能 否 是 己 测 出 此 修 
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正 量 ?) 

3. 测量 di .d: 时 ,由 于 透镜 像 差 的 影响 , 实 像 S 和 S, 的 位 
置 确定 不 准 , 将 给 di 、d, 的 测量 引信 较 大 误差 ,可 在 透镜 LL 上 加 
一 直径 约 1 cm 的 圆 孔 光 阑 (用 黑 纸 ) 增 加 4 、d, 测量 的 精确 度 . 
(可 对 比 一 下 加 或 不 加 光 轩 的 测量 绪 末 .) 


复习 思考 题 


1. 双 棱 镜 和 光源 之 间 为 什么 要 放 一 狭 缝 ? 为 什么 矣 要 很 罕 才 可 以 得 到 
清晰 的 干涉 条 纹 ? 

2. 试 证 明 公 式 d = V did，. 

[ 附 记 ] 

有 的 双 校 镜 的 干涉 条 纹 的 强度 分 布 , 显 苦 有 附加 的 光 吕 ,这 时 
如 紧 靠 棱 状 拉 一 细 线 (平行 棱 俏 ) 则 附加 的 光 强 将 消失 , 即 附加 多 
强 和 校 痛 有 关 . 可 参照 直 边 衍射 去 分 析 . 


* 112 : 


实验 九 用 牛顿 环 干涉 测 透镜 曲率 半径 


目的 


1. 擎 握 用 牛顿 环 测 定 透 镜 曲 率 半 径 的 方法 ; 
2. 通过 实验 加 诬 对 等 厚 干涉 原 理 的 理解 . 


仪 瞄 和 用 其 


牛顿 环 仪 ,钠灯 ,玻璃 片 ( 连 支架 ) , 移 测 显微镜 . 

牛顿 环 仪 是 由 得 测 平 互 透 镜 ( 凸 面 曲 罕 半 径 约 为 200 一 
700 cm)L 和 磨 光 的 平 玻 璃 板 P 个 合 疙 在 金属 框架 下 中 构成 (图 9 
-1). 框架 边 上 有 三 个 螺旋 H, 用 以 调节 L 和 了 之 间 的 接触 ,以 改 
变 干涉 环 纹 的 形状 和 位 置 . 调节 日 时 ,螺旋 不 可 旋 得 过 紧 , 以 免 接 
触 压力 过 大 引起 透镜 弹性 形变 ,其 至 损坏 透镜 . 


原理 


当 一 曲率 半径 很 大 的 平 凹 透镜 的 凹面 与 一 腰 光 平 玻 璃 板 相 接 

触 时 ,在 透镜 的 凸 面 与 平 玻璃 板 之 间 将 形成 一 空气 薄膜 , 离 接触 点 

等 距离 的 地 方 ,厚度 相同 . 如 图 9-2 所 示 , 奉 以 波长 为 4 的 单 色 

平行 光 投射 到 这 种 装置 上 , 则 由 空气 膜 上 下 表面 反射 的 光波 将 互 

相干 涉 ,形成 的 干涉 条 纹 为 膜 的 等 厚 各 点 的 示 迹 ,这 种 干涉 是 一 种 
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图 9-2 
等 厚 干涉 . 在 反射 方 同 观察 时 ,将 看 到 一 组 以 接触 点 为 中 心 的 亮 
暗 相间 的 图 环形 干涉 条 纹 , 而 且 中 心 是 一 上 暗 斑 (图 9 一 3(a)); 如 果 
在 透射 方向 观察, 则 看 到 的 干涉 环 纹 与 反射 光 的 干涉 环 纹 的 光 强 
分 布 恰 成 互补 ,中 心 是 亮 斑 ,原来 的 亮 环 处 变 为 瞳 环 ,上 暗 环 处 变 为 
亮 环 (图 9- 3(b)) ,这 种 于 涉 现 象 最 早 为 牛顿 所 发 现 , 故 称 为 牛 
顿 环 . 


(2) {b) 
图 9 一 3 


设 透镜 L 的 曲率 半径 为 R, 形 成 的 m 级 干涉 上 暗 条 纹 的 半径 
为 rw ,m 级 干涉 亮 条 纹 的 半径 为 > ,不 难 证 明 
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r, 二 VmRA (9—1) 


r=/ (2m -DR 全 (9 - 2) 


以 上 两 式 表明 , 当 已 知 时 ,只 要 测 出 第 m 级 暗 环 (或 亮 环 ) 
的 半径 , 即 可 算出 透镜 的 曲率 半径 R; 相 反 , 当 RR 已 知 时 , 即 可 算 
出 和. 但 由 于 两 接触 镜面 之 间 难 免 附 着 侍 埃 ,并 且 在 接触 时 难免 
发 生 弹 性 形变 ,因而 接触 处 不 可 能 是 一 个 几何 点 ,而 是 一 个 圆 斑 ， 
所 以 近 圆 心 处 环 纹 比较 模糊 和 粗 阔 ,以 致 难以 确切 判定 环 纹 的 干 
涉 级 数 mm , 即 干 涉 环 纹 的 级 数 和 序数 不 一 定 一 致 . 这 样 , 如 果 只 测 
量 一 个 环 纹 的 半径 ,计算 结果 可 能 有 和 较 大 的 误差 . 为 了 减少 误差 ， 
提高 测量 精度 ,必须 测量 距 中 心 较 远 的 .比较 清晰 的 两 个 环 纹 的 半 
径 ,例如 测量 出 第 m| 个 和 第 mm， 个 上 暗 环 (或 亮 环 ) 的 半径 (这 里 
mi 、m2 均 为 环 序 数 , 不 一 定 是 干涉 级 数 ), 因 而 (9 一 1) 式 应 修正 为 
r= (m+ j)RA (9 — 3) 
式 中 m 为 环 序数 ,(m + jj) 为 干涉 级 数 (j 为 干涉 级 修正 值 ), 于 是 
rr 一 rim, = [(m;+7)- (m+ji)lRA = (ms — mi)RA 
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上 式 表明 ,任意 两 环 的 半径 平方 差 和 干涉 级 以 及 环 序数 无 天, 而 只 
与 两 个 环 的 序数 之 差 (m, -mi ) 有关. 因此 ,只 要 精确 测定 两 个 
环 的 半径 ,由 两 个 半径 的 平方 差 值 就 可 准确 地 算出 透镜 的 曲率 半 
径 民 , 即 
rm, 一 rm, 
(m2 — mi )A 
由 式 (9 一 3) 还 可 以 看 出 ,xr 与 m 成 直线 关系 ,如 图 (9 一 4) 所 
示 ,其 斜率 为 RA. 因此 ,也 可 以 测 出 一 组 暗 环 (或 亮 环 ) 的 半径 mm 


和 它们 相应 的 环 序数 m , 作 r， 一 m 的 关系 曲线 ,然后 从 直线 的 


2 2 
Tm, Vo 


R (9 — 4) 


! 算出 尺 ,显然 和 (9 -4) 式 的 结果 是 一 
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斜率 k = RA = 


致 的 . 
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实验 内 容 


1. 借助 室内 灯光 ,用 眼睛 直接 观察 牛顿 环 仪 ,调节 框 上 的 蝶 
旋 使 干涉 环 呈 圆 形 ,并 位 于 透镜 的 中 心 ,但 要 注意 不 能 拧紧 螺旋 . 

2. 将 仪器 按 图 9 一 5 所 示 装 置 好 ,直接 使 用 单 色 扩展 光源 钠 
灯 照 明 . 由 光源 S 发 出 的 光照 射 到 玻璃 片 G 上 ,使 一 部 分 光 由 G 
反射 进入 牛顿 环 仪 . 先 用 眼睛 在 紧 直 方向 观察 ,调节 玻璃 片 G 的 
高 低 及 倾斜 角度 ,使 显微镜 视 场 中 能 观察 到 黄色 明亮 的 视 场 . 
( 问 :实验 为 何 用 扩展 光源 代替 平行 光源 ,这 对 实验 结果 有 否 
影响 ?) 

3. 调节 移 测 显微镜 M 的 目镜 ,使 目镜 中 看 到 的 又 丝 最 为 清 
晰 . 将 移 测 显 微 镜 对 准 牛 顿 环 仪 的 中 心 ,从 下 向 上 移动 镜 简 ,对 干 
涉 条 纹 进 行 调 焦 ,使 看 到 的 环 纹 尽 可 能 清晰 ,并 与 显微镜 的 测量 又 
丝 之 间 无 视差 . 测量 时 , 显微镜 的 叉 丝 最 好 调节 成 其 中 一 根 又 丝 
与 显微镜 的 移动 方向 相 垂 直 , 移 动 时 始终 保持 这 根 又 丝 与 干涉 环 
纹 相 切 ,这 样 便 于 观察 测量 . 

4. 用 移 测 显 微 镜 测量 干涉 环 的 半径 

测量 时 由 于 中 心 附近 比较 模糊 , -- 般 取 m 大 于 3, 至 于 
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图 9-5$ 
(m2 一 m1) 取 多 大 ,可 根据 所 观察 的 牛顿 环 去 定 . 但 是 从 减 小 测 
量 误差 考虑 ,(m, 一 m1) 不 宜 太 小 . 下 面 举 一 测 量 方案 供 参 考 . 
从 第 3 暗 环 到 第 22 暗 环 , 测 出 各 环 直 径 两 端的 位 置 zk 、x K， 
要 从 最 外 侧 的 位 置 x», 开始 连续 测量 ,直至 x », 为 止 (图 9 一 6). 


22°21 sr 2021 
一 -二 < 一 
= 一 
义 丝 
图 9-6 


] 
各 环 的 半径 rk 二 |xk 一 xx|, 取 m> 一 m1 三 10, 可 得 
Ali = r13 本 r3, A) 一 ri 一 rp ,A 一 272 一 ry2 


从 式 (9 一 4) 可 知 上 列 各 A 值 应 相等 , 取 其 平均 值 作为 (x — rr ) 


的 测量 值 去 计算 R.( 问 : 如果 测量 的 不 是 干涉 环 半 径 , 而 是 干涉 
环 的 半 芝 ,对 实验 有 否 影 响 ?” 为 什么 ”|[ 参照 式 (9 一 4)| 
5. 计算 平 凸透镜 的 曲率 半径 R 及 其 标准 不 确定 度 . 
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计算 R 时 可 以 依据 式 (9 一 3) 或 式 (9 一 4) 进 行 , 钠 黄 光 波长 4 
取 589.3 nm. 


注意 事项 


. 干涉 环 两 侧 的 序数 不 要 数 错 . 

. 防止 实验 装置 受 震 引起 干涉 环 的 变化 . 

. 防止 移 测 显微镜 的 “回程 误差 ,第 一 个 测量 值 就 要 注意 . 

. 平 凸 透镜 L 及 平板 玻璃 PP 的 表面 加 工 不 均匀 是 此 实验 的 
重要 的 误差 来 源 , 为 此 应 测 大 小 不 等 的 多 个 十 涉 环 的 直径 去 计算 
R ,可 得 平均 的 效 朱 . 


了 


复习 思考 最 


1. 如果 被 测 透 镜 是 平 凹 透镜 ,能 理应 用 本 实验 方法 测定 其 上 四面 的 曲率 
半径 ? 试 说 明理 由 并 推导 相应 的 计算 公式 . 

2. 如 何 改 变 图 9 一 5 的 实验 光路 ,以 观察 透射 光 所 产生 的 干涉 条 纹 ? 

3. 本 实验 有 哪些 系统 误差 ? 怎样 减 小 ? 若 牛顿 环 仪 平面 玻璃 系 曲 率 半 
径 为 Ri 的 凸 球面 (假设 R, 等 于 待 测 球面 曲率 半径 R, 的 10 倍 ), 试 分 析 说 
明 对 计算 公式 的 修正 . : 

4. 设计 一 个 实验 方案 . 用 扩 东 后 的 激光 照射 在 平 鸟 透镜 上 ,由 透镜 两 
表面 的 反射 形成 的 非 定 域 干涉 环 纹 ,测定 凸 球面 的 曲率 半径 . 
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实验 十 “用 透射 光栅 测定 光波 波长 


目的 


1. 加 深 对 光 杨 分 光 原 理 的 理解 ; 
2. 用 透射 光栅 测定 光栅 常量 .光波 波长 和 光栅 角色 散 ; 
3. 熟悉 分 光 计 的 使 用 方法 . 


仪 绍 和 用 具 
分 光 计 , 平 面 透射 光栅 , 尔 灯 ,钠灯 , 单 颖 (宽度 可 调 )， 
原理 


光栅 和 校 镜 一 样 ,是 重要 的 分 光 光 学 元 件 , 已 广泛 应 用 在 单 色 
仪 . 摄 谱 仪 等 光学 仪器 中 . 实际 上 ,光栅 就 是 一 组 数目 极 多 的 等 
训 .等 距 和 平行 排列 的 狂 颖 . 应 用 透射 光 工作 的 称 为 透射 光栅 ,应 
用 反射 光 工 作 的 称 为 反射 光栅 . 本 实验 用 的 是 平面 透射 光栅 

如 图 10 -1 所 示 , 设 S 为 位 于 透镜 Li 物 方 焦 面 上 的 细 长 狭 颖 


图 10 一 1 
光源 ,G 为 光栅 ,光栅 上 相 邻 狭 颖 的 间 中 4 称 为 光栅 常量 . 自 L， 
射出 的 平行 光 垂 直 地 照射 在 光栅 G 上 . 透镜 L 将 与 光栅 法 线 成 
19， 


9 角 的 衍射 光 会 聚 于 其 像 方 焦 面 上 的 PP 点 , 则 产生 衍射 亮 条 纹 的 
条 件 为 

dsin 0 = kA (10—1) 
式 (10 一 1) 称 为 光栅 方程 . 式 中 9 是 衍射 角 ,4 是 光波 波长 ,k 是 
光谱 级 数 (&=0,+1, 土 2…). 入射 亮 条 纹 实 际 上 是 光源 狭 链 的 街 
射 像 ,是 一 条 锐 细 的 亮 线 . 当 有 =0 时 ,在 0=0 的 方向 上 ,各 种 波 
长 的 亮 线 重 倒 在 一 起 ,形成 明亮 的 零 级 像 . 对 于 & 的 其 它 数值 ,不 
癌 波 长 的 亮 线 出 现在 不 同 的 方向 上 形成 光谱 ,此 时 各 波长 的 亮 线 
称 为 光谱 线 . 而 与 & 的 正 、 负 两 组 值 相对 应 的 两 组 光谱 , 则 对 称 地 
分 布 在 零 级 像 的 两 侧 . 因此 , 若 光 栅 常 量 4 为 已 知 , 当 测 定 出 某 谱 
线 的 衍射 角 0 和 光谱 级 &, 则 可 由 式 (10 一 1) 求 出 该 谱 线 的 波长 和 ; 


”反之 ,如 末 泊 长 A 是 已 知 的 , 则 可 求 出 光栅 常量 4. 


由 光栅 方程 (10 一 1) 对 入 币 分 ,可 得 光栅 的 角色 散 
dk 
da dcos0 
角色 散 是 光 机 \、 楼 镜 等 分 光 元 件 的 重要 参数 , 它 表示 单位 波长 
间隔 内 两 单 色谱 线 之 间 的 角 间 距 . 由 式 (10- 2) 可知, 光栅 常量 < 
愈 小 ,角色 散 傅 大 ;此 外 ,光谱 的 级 次 愈 高 ,角色 散 也 愈 大 . 而 且 光 
机 衍射 时 ,如 果 衍 射 角 不 大 , 则 cos 6 近 于 不 变 , 光谱 的 角色 黎 几 
乎 与 波长 无 关 , 即 光谱 随 波 长 的 分 布 比较 均匀 ,这 和 校 镜 的 不 均匀 
色散 有 明显 的 不 同 . 
分 辨 本 领 是 光栅 的 又 一 重要 参数 , 它 表 征 光 机 分 辨 光谱 细 刷 
的 能 力 . 设 波长 为 和 A + da 的 不 同 光波 ,经 光栅 衍射 形成 两 条 
谱 线 刚刚 能 被 分 开 , 则 光栅 分 辨 本 领 R 为 


-人 
dA 


根据 瑞 利 判 据 , 当 一 条 谱 线 强度 的 极 大 值 和 为 一 条 谱 线 强度 
的 第 一 极 小 值 重 合 时 , 则 可 认为 该 两 谱 线 刚 能 被 分 辨 . 由 此 可 以 
推出 
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(10 — 2) 


R (10 — 3) 


R = AN (10 — 4) 
其 中 上 为 光谱 级 数 , N 是 光栅 刻 线 的 总 数 , ( 问 : 设 某 光 机 N = 
4 000, 对 一 级 光谱 在 波长 为 590 nm 附近 , 它 刚 能 辨认 的 两 谱 线 的 
波长 差 为 多 少 ?) 


实验 内 容 


1. 分 光 计 的 调节 
按 $3-4 有 关内 容 , 调 节 分 光 计 ， 妈 

(1) 望远镜 适应 平行 光 ( 对 无 穷 远 调 焦 ). 

(2) 望远镜 、. 准 直 管 主轴 均 垂 直 于 仪器 主轴 . 

(3) 准 直 管 发 出 平行 光 . 

2. 光栅 位 置 的 调节 

(1) 根据 前 述 原理 的 要 求 , 光 概 面 应 调节 到 垂直 于 人 射 光 . 

(2) 根据 衍射 角 测 量 的 要 求 , 光 栅 入 射 面 应 调节 到 和 观测 面 
度 盘 平面 一 致 . 

当 分 光 计 的 调节 已 完成 时 , 方 可 进行 这 部 分 调节 . 

首先 ,使 望远镜 对 准 准 直 管 ,从 望远镜 中 观察 被 照 亮 的 准 直 管 
狭 颖 的 像 , 使 其 和 又 丝 的 竖 直 线 重 合 ,固定 望远镜 . 其 次 ,参照 图 
10 一 2 放置 光栅 ,点 亮 目 镜 叉 丝 照 明灯 ( 移 开 或 关闭 狭 镍 照明 灯 )， 
左右 转动 载 物 平台 ,看 到 反射 的 “ 绿 十 字 ” ,调节 b 或 b; 使 绿 十 字 
和 目镜 中 的 调整 叉 丝 重合 . 这 时 光栅 面 已 垂直 于 人 射 光 . 

用 未 灯 照 亮 准 直 管 的 狭 锋 . 转动 望远镜 观察 光谱 ,如 果 左 右 
两 侧 的 光谱 线 相 对 于 目镜 中 叉 丝 的 水 平 线 高 低 不 等 时 (如 图 10 - 
3) ,说 明光 栅 的 衡 射 面 和 观察 面 不 一 致 ,这 时 可 调节 平台 上 的 螺钉 
b, 使 它们 一 致 . ( 问 :这 时 调 平台 上 的 螺钉 b 或 b, 可否 ?为 何 ?) 

3. 测 光 栅 常 量 d 

根据 式 (10 一 1), 只 要 测 出 第 上 级 光谱 中 波长 已 知 的 谱 线 的 
衍射 角 9, 就 可 求 出 a 值 . 

已 知 波 长 可 以 用 未 灯光 谱 中 的 绿 线 (4 = 546.07 nm), 也 可 用 
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钠灯 光谱 中 二 黄 线 (Ap = 589.592 nm, Xn =588.995 nm) 之 --. 


光谱 中 心 线 


水 平 义 丝 


图 10 一 2 赂 10 一 3 


光谱 级 数 有 由 自己 确定 . 

转动 望远镜 到 光栅 的 一 侧 , 使 叉 丝 的 竖 直 线 对 准 已 知 波长 的 
第 & 级 谱 线 的 中 心 ,记录 二 游标 值 . ( 问 : 还 记得 为 何 用 两 个 游标 
吗 ? 控制 望远镜 转动 的 有 了 两 个 螺旋 ,还 记得 如 何 配合 使 用 吗 ?) 

将 望远镜 转向 光栅 的 另 一 侧 , 同 上 测量 ,同一 游标 的 两 次 读数 
之 差 是 衍射 角 0 的 二 倍 . 

重复 测量 几 次 ,计算 a 值 及 其 标准 不 确定 度 . 

4. 测量 未 知 波长 

由 于 光栅 常量 4 已 测 出 ,因此 只 要 测 出 未 知 波长 的 第 & 级 谱 
线 的 衍射 角 9, 就 可 求 出 其 波长 值 4. 

可 以 选取 未 灯光 谱 中 的 几 条 强 谱 线 作 为 波长 未 知 的 测量 目 
标 . 入 射 角 的 测量 同上 . 

5. 测量 光栅 的 角色 散 

用 钠灯 或 冬 灯 为 光源 ,测量 其 1 级 和 2 级 光谱 中 二 黄 线 的 衍 
射 角 , 二 黄 线 的 波长 差 AA ,对 钠 光 谱 为 0.597 nm, 对 求 光谱 为 
2.06 nm, 结 合 测 得 的 入 射 角 之 差 A0( = 9, 一 9,), 求 角色 散 = 
A0/AA. 
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6. 考查 光栅 的 分 辩 本 领 

用 钠灯 为 光源 ,观察 它 的 一 级 光谱 的 二 黄 线 ,在 此 是 考查 所 用 
光栅 , 当 二 黄 线 刚 能 被 分 辨 出 时 ,光栅 的 刻 线 数 应 限制 在 多 少 . 

持 动 望远镜 看 到 钠 光 谱 的 二 黄 线 ,在 准 直 管 和 光栅 之 间 放 置 
一 宽度 可 调 的 单 颖 ,使 单 缝 的 方向 和 准 直 管 狭 锋 一 致 ,由 大 到 小 改 
变 单 缝 的 宽度 ,直至 二 黄 线 刚刚 被 分 辨 开 . 反复 试 几 次 , 取 下 单 
终 ,用 移 测 显 微 镜 测 出 缝 帘 5. 则 在 单 颖 掩盖 下 ,光栅 的 露出 部 分 
的 刻 线 数 N 等 于 

N= bld 

由 此 求 出 光栅 露出 部 分 的 分 辨 本 领 R(= kN), 并 和 由 式 (10 -3) 
求 出 的 理论 值 相 比 较 . 


注意 事项 


1. 按 光 机 位 置 调 节 的 两 项 要 求 逐 一 调节 后 ,应 再 重复 检查 ， 
因为 调节 后 一 项 时 ,可 能 对 前 一 项 的 状况 有 些 破 坏 . 

2. 光栅 位 置 调 好 之 后 ,在 实验 中 不 应 移动 . 

3. 本 实验 如 使 用 复制 刻 划 光 顶 ,可 选用 光栅 常量 较 大 的 光 
机 ,以 便于 观察 高 级 次 光谱 中 不 同 级 次 光谱 的 重合 现象 ;如 使 用 全 
明光 栅 , 因 衍射 光 能 大 部 分 集中 于 一 级 光谱 ,高 级 次 光谱 难于 观 
察 , 从 测量 效果 考虑 ,应 选用 光栅 常量 较 小 的 光栅 . 


复习 思考 题 


1. 比较 棱镜 和 光栅 分 光 的 主要 区 别 . 

2. 分 析 光 栅 面 和 人 射 平行 光 不 严格 垂直 时 对 实验 有 何 影 响 ? 
3. 如 果 光 波 波 长 都 是 未 知 的 ,能 否 用 光栅 测 其 波长 ? 

4. 设计 一 种 不 用 分 光 计 ,只 用 米 尺 和 光 杨 去 测 dq 和 的 方案 . 
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实验 十 一 ”偏振 现象 的 观测 与 分 析 


目的 


1. 观察 光 的 偶 振 现象 ,加 涤 对 俩 振 光 的 了 解 ; 
2. 掌握 产生 和 检验 偏振 光 的 原理 和 方法 ; 
3. 了 解 旋光 计 的 构造 原理 ,并 应 用 旋光 计 测 定 糖 溶液 的 浓度 ， 


练习 一 ”偏振 光 的 分 析 


仪 区 和 用 县 


氨 氛 激光 器 , 偶 振 片 (或 尼 科 耳 校 镜 ) ,此 波 片 ,1/4 波 片 , 硅 光 
电池 ,灵敏 电流 计 , 减 光板 ,玻璃 片 和 染 . 


原理 非 偏 振 光 


能 使 自然 光 变 成 偏振 光 的 装置 或 器 
件 , 称 为 起 偏 器 . 用 来 检验 偏振 光 的 装置 
或 器 件 , 称 为 检 偏 器 . 实际 上 ,能 产生 偏 
振 光 的 器 件 ,同样 可 用 作 检 偏 器 . 

1. 平面 偏振 光 的 产生 

(1) 由 反射 和 折射 产生 偏振 

自然 光 在 透明 介质 (如 玻璃 ) 上 反射 
或 折射 时 ,其 反射 光 和 折射 光 为 部 分 信 
振 光 . 当 和 人 射 角 为 布雷 斯 特 角 时 反射 光 
接近 于 完全 偏振 光 . 其 偏振 面 垂直 于 人 
射 面 . 图 11-1 

(2) 由 二 向 色 性 晶体 的 选择 吸收 产生 偏振 
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有 些 晶体 (如 电气 石 、 人 造 偏 振 片 ) 对 两 个 相互 垂直 振动 的 电 
和 拓 重 具有 不 同 的 吸收 本 领 , 这 种 选择 吸收 性 , 称 为 二 回 包 性 . 当日 
然 光 通过 二 问 色 性 晶体 时 ,其 中 一 成 分 的 振动 几乎 被 完全 吸收 ,而 
另 一 成 分 的 振 劲 几乎 没有 损失 (图 11- 1), 因 此 ,透射 光束 成 为 平 
面 偏振 光 . 利用 偏振 片 可 以 获得 截面 较 宽 的 偏振 光束 ,而 且 造 价 
低廉 ,使 用 方便 . 偏振 片 的 缺点 是 有 颜色 , 光 透 过 率 稍 低 . 

(3) 由 肯 体 双 折 射 产生 偶 振 

当 自 然 光 入 射 于 茶 些 各 回 异性 蚀 体 时 ,在 蜡 体 内 折射 后 分 解 
为 两 束 平面 偶 振 光 , 并 以 不 同 的 速度 在 章 体 内 传播 ,可 用 某 一 方法 
使 两 束 光 分 开 ,除去 其 中 一 束 ,剩余 的 一 束 就 是 平面 偶 振 光 . 尼 科 
耳 (Nicol) 楼 镜 是 这 类 元 件 之 一 (图 11 一 2). 它 由 两 块 经 特殊 切 制 
的 方解石 晶体 ,用 加 拿 大 树胶 粘 合 而 成 . 仿 振 面 平行 于 瑟 体 的 主 
截面 的 偏振 光 可 以 透 过 尼 科 耳 校 镜 , 垂 直 于 主 截 面 的 侦 振 光 在 胶 
层 上 发 生 全 反射 而 被 除 掉 . 


图 11-2 尼 科 耳 校 馆 


2. 圆 偏 振 光 和 椭圆 偏 振 光 的 产生 

如 图 11 一 3 所 示 , 当 振幅 为 A 的 平面 偏振 光 垂 下 人 射 到 表面 
平行 于 光 轴 的 双 折 射 唱片 时 ,车 振动 方向 与 晶片 光 轴 的 夹 角 为 a， 
则 在 唱片 表面 上 o 光 和 e 光 的 振幅 分 别 为 Asin a 和 Acos a ,它们 
的 相位 相同 . 进入 晶片 后 ,o 光 和 e 光 虽然 沿 同一 方向 传播 ,但 县 
有 不 同 的 速度 . 因此 ,经 过 厚度 为 d 的 唱片 后 ,o 光 和 ee 光 之 间 将 


产生 相差 6: 
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图 11 一 3 


8 = (ns ~ n.)d (11—1) 

式 中 人 1 表示 光 在 真空 中 的 波长 ,m。 和 天 分 别 为 晶体 中 0 光 和 和 C 
光 的 折射 率 . 

(1) 如 果 晶 片 的 厚度 使 产生 的 相差 8= 广 (2&+1)x,k=0,1， 


2,…, 这 样 的 启 片 称 为 14 波 片 . 平面 偏振 光 通 过 14 波 斤 后 , 透 
射 光 一 般 是 椭圆 偏振 光 , 当 w = x/4 时 , 则 为 圆 偏振 光 ; 但 当 a =0 
和 x/2 时 ,椭圆 偏振 光 退 化 为 平面 偶 振 光 . 

换言之 ,1/4 波 片 可 将 平面 偏振 光 变 成 椭圆 偏振 光 或 贺 偏 振 
光 ; 反 之 , 它 也 可 将 椭圆 偏振 光 或 圆 偏振 光 变 成 平面 候 振 光 . 

(2) 如 果 晶 片 的 厚度 使 产生 的 相差 6= (2k + 1)x,k=0,1.,2,， 
… ,这样 的 晶片 称 为 半 波 片 . 如 果 人 射 平面 偏振 光 的 振动 面 与 半 
波 片 光 轴 的 交角 为 a, 则 通过 半 波 片 后 的 光 仍 为 平面 偏振 光 , 但 其 
振动 面相 对 于 入 射 光 的 振动 面 转 过 2a 角 . 

3. 平面 偏振 光 通 过 检 偶 万 后 光 强 的 变化 

强度 为 fu 的 平面 偏振 光 通 过 检 偶 化 后 的 光 强 五 为 

六 三 Tcos 0 (11 ~ 2) 

其 中 9 为 平面 偏振 光 偏 振 面 和 检验 器 主 截面 的 夹 角 ,此 关系 即 马 
吕 斯 (Malus) 定 律 , 它 表示 改变 9 角 可 以 改变 透 过 检 偏 器 的 光 强 . 

当 起 偏 器 和 检 偏 器 的 取向 使 得 通过 的 光量 极 大 时 , 称 它 们 为 
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平行 (此 时 6=0). 当 二 者 的 取向 使 系统 射出 的 光量 极 小 时 , 称 它 
们 为 正 交 (此 时 0= 90"). 

4. 单 色 平面 偏振 光 的 干涉 

如 图 11- 4(a) 所 示 , 一 束 自 然 光 经 起 偏 器 ( 尼 科 耳 棱镜 或 全 
振 片 )N, 后 , 变 成 振幅 为 A 的 平面 偏振 光 , 再 通过 晶片 K, 射 到 检 


路 片 
起 偏 磊 入 ) z K 检 偏 器 N， 
NI 
[0 (a) 
N ~、 
~ 7 和 、、 , 
AN 
个、 /A pe 
~ a A 
入 及 
~、 
| “~z 
| NA 
| \ 
{b) 
图 11 一 4 


偏 器 ( 尼 科 耳 棱 镜 或 偏振 片 )N, 上 . 图 11 4(b) 表 示 透 过 NN, 迎 者 
光线 观察 到 的 振动 情况 ,其 中 Ni 、N, 及 ZZ 分 别 表 示 起 俩 态 的 主 
截面 检 偏 器 的 主 截面 和 唱片 的 光 轴 在 同一 平面 上 的 投影 ,a 和 
分 别 为 Ni 、N; 的 主 截面 与 唱片 的 光 轴 ZZ 的 夹 角 . 从 唱片 透 过 的 


两 平面 偏振 光 的 振幅 分 别 为 : 

A, = Asina; A. = Acosa (11 — 3) 
它们 的 相差 为 86. 穿 过 N, 后 ,只 存在 振动 平行 于 N: 主 截面 的 分 
量 A 和 A。, 其 大 小 为 

A.= Asnf = Asina: sinp 

A,、= A.cos B= Acosa* cosp (11— 4) 
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可 匈 这 两 束 光 是 同 频率 .不 等 振幅 振动 在 同一 平面 内 的 相干 光 . 
因此 ,透射 光 的 光 强 ( 按 双 光束 干涉 的 光 强 计算 方法 ) 为 
1=A4:+A-+24 AcosG 
= 大 cos (a — B) — sin2a .sin28 . sim 5 | (il — 5) 
式 中 [= A', 它 是 从 起 偏 器 Ni 透射 的 平面 偏振 光 的 光 强 ,从 式 
(11 一 $5) 可 以 看 出 : 
(1) 当 a( 或 8)=0.x/2 或 x 时 ， 


I, = Tcos (a — 86) (11 ~ 6) 
即 透射 光 强 只 与 NN, 两 主 截面 的 交角 的 余弦 平方 成 正比 ,和 不 
用 唱片 时 -- 样 . 
(2) 当 NN| 与 N, 正 交 时 ,(a 一 BB)=7/2, 则 
1, = Tsin2a sin? 本 (11 -~ 7) 


如 果 量 片 是 半 波 片 , 则 6=x, 当 a 等 于 x/4 的 奇数 信和 时, [, = 1， 
即 有 光 透 过 N: ,发 生 相 长 干涉 ; 当 a 等 于 x/4 的 偶数 们 时 I, =0， 
无 光 透 过 ,发 生 相 消 干 涉 . 由 此 可 见 , 当 半 波 片 旋 转 一 周 时 , 视 场 
内 将 出 现 四 次 消光 现象 . 

(3) 当 NN| 与 N, 平行 时 ,(a 一 B)=0, 于 是 有 


1,， = 1 (1 -sin?2a .sm 六) (11 — 8) 
可 以 看 出 ,这 时 透 过 N, 的 光 强 怡 与 Nj \N, 正 交 时 互补 . 


实验 内 容 


1. 偏振 片 主 截面 的 确定 
如 图 11-S 将 一 背面 涂 黑 的 玻璃 片 G 立 在 铅 直 面 内 ,激光 项 
L 射出 的 一 细 光 束 沿 水 平方 向 人 射 到 玻璃 片上 ,G 的 反射 光 为 偏 
振 面 垂直 于 人 射 面 的 平面 偏振 光 , 使 G 的 反射 光 垂 直射 人 偏振 片 
N, 以 反射 光 的 方向 为 轴 旋 转 偏 振 片 N, 从 透 过 光 强 度 的 变化 和 反 
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图 11--5 


射 光 的 偏振 面 ,可 以 确定 偏振 片 的 主 截面 , 即 透 过 光 强 极 大 时 侦 振 
片 的 主 截 面 和 反射 光 的 偏振 面 一 致 . 

在 偏振 片上 标记 其 主 截面 的 方向 . 

2. 验证 马 吕 斯 定律 

如 图 11 -6 安置 仪器 ,使 激光 器 L 射出 的 光束 , 穿 过 起 偏 絮 
N, 和 检 偏 器 N, 射 到 硅 光 电池 P. 上 ,使 NN, 正 交 ,记录 灵敏 电 
流 计 上 的 示 值 . 以 下 将 检 偏 器 每 转 一 角度 (10 一 15°) 记 录 一 次 , 直 
至 转动 90" 为 止 ,应 重复 几 次 . 


11-—6 

自己 设计 利用 这 些 数据 验证 马 吕 斯 定律 的 方案 . 

3. 考查 半 波 片 对 偏振 光 的 影响 

(1) 使 用 图 11 - 6 的 装置 , 调 Ni、N, 为 正 交 ,在 N,N, 加 和 
N, 平行 放置 半 波 片 ,以 光线 方向 为 轴 将 波 片 转 360 ,记录 出 现 消 
光 的 次 数 和 相对 于 N, 的 位 置 (角度 ). 

(2) 使 N 和 N, 正 交 , 半 波 片 的 光 轴 和 Ni 的 主 截 面 成 a 
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(10 一 15°) 角 , 转 N; 使 之 再 消光 ,记录 N: 的 位 置 . 改变 a 角 ,每 次 
增加 10 一 15", 间 上 测量 直至 a 等 于 90 

说 明 以 上 观察 的 记录 . 

4. 椭圆 偏振 光 、 圆 偏振 光 的 产生 与 检验 

实验 装置 同上 ,将 半 波 片 换 成 为 1/4 波 片 . 

(1) 使 NI Nu 正 交 ,以 光线 方向 为 轴 将 波 片 转 360 ,记录 观 
测 到 的 现象 . 

(2) 使 用 起 偏 器 N 和 1/4 波 片 产 生 椭 圆 偏振 光 ,旋转 检 偶 个 ~ 
观测 光 强 的 变化 . 记录 波 片 光 轴 相对 Ni, 主 截面 的 夹 角 ac, 以 及 转动 
NN 光 强 极 大 、 极 小 时 N, 主 截面 与 波 片 光 轴 的 夹 角 B.a 取 不 同 值 重复 
观测 .( 问 :此 观察 结果 和 实验 内 容 1 的 结果 有 根本 区 别 吗 ?) 

(3) 使 用 N 和 1/4 波 片 产生 圆 偏振 光 ( 问 :应 当 怎 样 安置 1/4 
波 片 ?) ,旋转 N, 进行 观测 并 记录 . 

(4) 为 了 区 分 椭圆 偏振 光 和 和 部 分 偏振 光 、 圆 偏振 光 和 目 然 光 ， 
要 在 检 偏 器 前 再 加 -- 1/4 波 片 去 观测 . 

参照 上 记 4(2),4(3) 获 得 椭圆 偏振 光 和 圆 偏 振 光 ,如 何 获 得 
部 分 偏振 光 由 自己 去 设计 ,使 用 1/4 波 片 和 检 偏 器 作对 比 检验 , 即 
椭圆 偏振 光 与 部 分 偏振 光 对 比 ; 圆 偏振 光 与 自 然 光 对 比 . 要 考虑 
第 二 个 1/4 波 片 如 何 放置 . 

5. 设计 一 实验 方案 (原理 和 步骤 ) ,如何 应 用 一 个 1/4 波 片 和 
一 个 检 偏 器 ,去 判断 椭圆 偏振 光 的 旋转 方 问 . 


注意 事项 


1 . 激光 器 发 光 强 度 的 起 伏 对 实验 有 影响 ,为 此 要 由 稳 压 电源 
供电 ,并 预 热 半 小 时 . 
2. 应 用 光电 池 记 录 光 强 时 ,灵敏 电流 计 应 选用 低 内 阻 型 . 读 
数 时 ,要 注意 扣除 环境 杂 散 光 产 生 本 底 电 流 的 影 啊 ， 
当 光 电流 的 测量 值 范围 过 大 时 ,为 避免 改变 电流 计 的 量程 , 影 
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啊 电 流 计 的 内 阻 和 测量 的 灵敏 度 , 同 时 电流 计 
上 量程 的 变化 也 不 一 定 符合 要 求 ,测量 时 最 好 
不 要 使 用 电流 计 上 的 换 挡 机 构 去 改变 量程 . 通 
向来 用 图 11 -7 的 电路 , 即 可 保持 电流 计 低 内 
阻 R, 不 变 , 同 时 又 能 扩大 电流 计 的 量程 . 灵 
敏 电流 计 G 串联 一 电阻 Ri 后 和 分 流 电阻 R， 
并 联 ,再 接 人 光电 池 了 . 的 测量 电路 . 当 R| 、R， 
的 阻 值 满足 下 列 关 系 式 

| = (n~ 1)R, 


KR, 一 (nn 一 Ti 


(11 9) 图 1 一 7 
时 ,整个 线路 的 总 电阻 仍 为 R, ,但 量程 却 扩 大 了 售 . 

3. 由 于 波 片 产生 附加 的 相差 6 均 与 人 射 光波 的 波长 有 关 , 实 
验 中 选用 的 波 片 应 与 照明 光 的 波长 相对 应 ,才能 观察 到 理论 预期 
的 实验 效果 . 

4. 在 观察 和 讨论 波 片 对 偏振 光 的 影响 时 ,准确 地 确定 起 侦 疮 NN 
的 主 截面 与 波 片 光 轴 的 夹 角 a 是 很 重要 的 ,而 实际 使 用 的 波 片 , 光 轴 
方向 定位 不 够 准确 ,为 此 应 善于 运用 理论 来 指导 实践 , 即 根据 波 片 在 
正 交 偏 振 片 之 间 , 绕 光线 方向 旋转 一 周 时 ,在 四 个 特定 方位 将 出 现 消 
光 的 特性 ,以 帮助 校准 波 片 光 轴 和 Ni 之 间 夹 角 的 零 位 . 

5. 本 实验 最 好 使 用 钠灯 作 光 源 ,并 通过 准 直 透镜 将 其 调 卫 为 
平行 光束 后 进行 实验 . 


练习 二 ”用 旋光 计 测 定 糖 溶 液 的 浓度 


仪器 和 用 上 


旋光 计 ,玻璃 管 , 共 糖 溶液 ,钠灯 . 
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原理 


平面 偏振 光 在 某 些 晶体 内 没 其 光 轴 方向 传播 时 ,虽然 没有 发 
生 双 折射 , 却 发 现 透 射 光 的 振动 面相 对 于 原 人 射 光 的 振动 面 旋 转 
了 一 个 角度 . 晶体 的 这 种 性 质 称 为 旋光 性 . 后 来 从 实验 发 现 , 某 
些 液体 也 具有 旋光 性 . 如 果 迎 着 光 的 传播 方向 看 ,旋光 性 物质 使 
振动 面 沿 顺 时 针 方 回 旋转 , 称 为 右 旋 物质 ;使 振动 面 沿 逆 时 针 方 向 
旋转 , 称 为 左旋 物质 . 实验 表明 ,振动 面 旋转 的 角度 o 与 其 所 通过 
旋光 性 物质 的 厚度 成 正比 . 铬 为 溶液 , 则 义 正比 于 溶液 的 质量 浓 
度 c ,此 外 ,旋转 角 还 与 人 射 光波 长 及 溶液 温度 等 有 关 . 对 溶液 来 
说 ,振动 面 的 旋转 角 
0 二 oc (11 - 10) 
式 中 ! 是 以 分 米 (dm) 为 单位 的 液 柱 长 ;c 为 溶液 的 质量 浓度 , 代 
表 每 立方 厘米 溶液 中 所 含 溶质 的 质量 (质量 以 克 为 单位 );p 为 比 
例 系数 , 称 为 物质 的 旋光 率 ,旋光 率 的 定义 是 平面 偏振 光 通 过 
1 dm 长 的 液 柱 ,在 1 cm 溶液 中 含有 1 g 旋光 物质 时 所 产生 的 旋 
转角 .纯洁 蔡 糖 在 20C 时 ,对 于 钠 黄 光 , 经 多 次 测定 确认 p = 
66.50"cm /dm.g. 因 此 , 若 测 出 糖 溶 液 的 旋转 角 e 和 液 柱 长 1, 即 
可 按 式 (11- 10) 算 出 蔗糖 溶液 的 质量 浓度 c. 专门 用 于 测量 糖 游 
液 浓 度 的 旋光 计 , 称 为 糖 量 计 . 
旋光 计 的 结构 如 图 11- 8 所 示 . S 为 光源 (钠灯 );F 为 聚 光 镜 
(固定 ) ;NN 为 起 偏 嚣 ( 尼 科 耳 校 镜 );NN, 为 检 仿 絮 ( 尼 科 耳 棱镜 )， 
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N, 可 以 旋转 ,旋转 的 角度 从 N, 所 附 的 刻度 盘 R 土 读 出 ;D 为 半 
荫 片 (一 半 是 玻璃 ,一 半 是 石英 半 波 片 ; 或 两 旁 为 玻璃 ,中间 为 石 类 
半 波 片 如 图 11-9 所 示 ),H 为 盛 放 溶 液 的 管子 ; 工 为 短 焦距 望 
远 镜 . 


图 11-9 


由 光源 发 出 的 单 色 光 经 N, 后 成 为 平面 偏振 光 , 其 俩 振 面 与 
N 的 主 截面 平行 (参看 图 11 - 10) ,平面 偏振 光 通 过 半 随 片 DD 的 


图 由-10 


玻璃 部 分 后 ,透射 光 的 偏振 面 不 变 , 设 其 振动 方向 为 oA1 ,而 通过 

石英 半 波 片 那 一 部 分 光 的 振动 面 却 转 过 了 一 角度 , 设 其 振动 方 回 

为 o4,. 若 昌 中 未 存放 溶液 , 则 由 半 荫 片 透 出 的 两 束 光 射 至 NN, 之 

前 ,振动 方向 不 发 生 任何 改变 . 当 N: /NI 时 ,望远镜 视 场 中 看 到 

的 是 A 区 域 亮 ,B 区 域 暗 ; 当 N LN 时 ,A 区 域 无 光 ,B 区 域 完 . 
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如 果 旋 转 N; , 当 其 主 截面 垂直 或 平行 于 角 AloA, 的 平分 线 mc 
时 ,o4， 和 oh, 在 NN; 方 回 上 的 分 量 将 相等 , 视 场 两 区 域 照 度 将 相 
同 . 显然 ,N/A cc 时 ,照度 较 强 ;而 N; | oc 时 ,照度 较 弱 . 通常 , 取 
N, | cc 的 位 置 作为 标准 来 进行 调节 ,这 是 因为 人 眼 在 - 定 范 围 
内 ,对 于 纶 照度 的 变化 较 敏 感 ,而 且 在 此 位 置 时 ,只 要 N 相对 于 
cc 略 有 偏转 ,两 区 域 之 一 将 明显 变 亮 , 另 -一 将 明显 变 蜡 , 因 此 , 乌 
于 判别 ,测量 更 为 准确 . 

当 H 中 态 有 糖 溶液 时 , 振 
动 面 oA, 和 oA, 都 转 过 一 定 角 
度 , 而 变 为 oA 和 oA,( 图 
11 一 11), 视 场 中 又 呈现 出 不 同 
的 照度 . 和 欲 再 使 视 场 中 照度 一 
样 ,必须 将 N, 旋转 至 N， 位 置 ， 
使 N', 与 A'10oA ,来 角 的 平分 
线 oc 垂直 . 这 样 ,N, 转 过 的 角 
度 , 即 为 平面 偏振 光 振 动 面 的 
旋转 角 , 这 一 角度 可 从 附 于 N， 和 
上 的 刻度 盘 民 读 出 ,从 而 可 算出 被 测 糖 溶液 的 质量 浓度 . 专用 糖 
量 计 往往 直接 标 出 糖 溶 液 质量 浓度 ,这 就 省 得 换算 了 . 


实验 内 容 


1. 测定 旋光 计 的 零点 

将 空 管 H 置 于 旋光 计 中 ,并 把 钠灯 S 置 于 聚 光 锐 下 前 ,再 证 
望远镜 工 ,使 能 清楚 看 到 视 场 的 分 界线 ,然后 旋转 N, ,直至 视 场 中 
A.B 两 区 域 弱 照 度 相等 . 记录 刻度 盘 尺 上 的 读数 ,重复 十 次 , 求 其 
平均 值 ,作为 旋光 计 的 零点 Po. 

2. 用 蒸 馅 水 洗 桨 H 后 , 装 人 待 测 浓度 的 蔗糖 溶液 ,要 效 满 幻 
使 其 有 气泡 ,并 放 人 旋光 计 , 转 动 N; ,使 视 场 中 A、B 两 区 域 的 加 
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照度 再 次 相等 ,记录 刻度 盘 R 上 的 读数 pu, 重复 十 次 , 求 其 平均 
值 . 

3. 由 pg。 - po 即 得 平面 偏振 光 振 动 面 的 旋转 角 9, 代 入 式 
(11 一 10) 计 算 此 溶液 的 质量 浓度 c, 并 与 配制 溶液 时 的 质量 浓度 
比较 . 

实验 时 溶液 的 温度 应 维持 在 20C ,wp 之 值 取 66.50°em /dm*g， 
当 温 度 在 20 亿 以 上 时 , 则 相对 于 20 人 ,温度 每 升 高 1C ,o 值 中 的 
66.50" 应 相应 减 去 0.02" 作 为 修正 值 . 


复习 思考 题 


1. 强度 为 1 的 自然 光 通 过 偏振 片 后 ,其 强度 < 本 ,为 什么 ”应 用 信 


振 片 时 , 马 吕 斯 定律 是 否 适 用 ,为 什么 ? 
2. 怎样 才能 产生 左旋 ( 右 旋 ) 椭 圆 偏振 光 ? 
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实验 十 二 ”发光 强度 和 光 通 重 的 测量 


目的 


1. 熟悉 陆 末 (Lummer) - 布 洛 滩 (Brodhun) 光 度 计 的 构造 原理 ; 
2. 掌握 用 光度 计 测 定 电灯 的 发 光 强 度 及 光 强 分 布 曲 线 的 方法 ; 
3. 掌握 用 积分 球 测 电灯 的 光 通 量 的 原理 和 方法 . 


原理 


发 光 强 度 的 测定 是 以 照度 定律 为 依据 的 . 按照 照度 定律 ,在 
点 光源 的 情况 下 ,假定 光线 垂直 地 照射 在 某 一 表面 上 , 则 该 表面 上 
的 照度 五 与 光源 发 光 强 度 [ 成 正比 ,而 与 光源 到 该 表面 的 距离 x 
的 平方 成 反比 , 即 


E= 6 (12 - 1) 


由 式 (12 一 1) 知 道 ,着 采用 比较 法 ,使 两 个 不 同 光源 在 光度 计 

的 某 一 个 表面 上 产生 的 照度 相等 ,如 其 中 一 个 光源 的 发 光 强 撤 为 

已 知 , 另 一 光源 的 发 光 强 度 就 可 确定 . 例如 两 个 光源 的 发 光 强 度 

分 别 为 I 和 ,它们 到 光度 计 的 距离 分 别 为 ri 和 rr;( 图 12 一 1)， 
标准 光源 待 测 光源 


) i 


图 12-1 


于 是 , 当 光 度 计 中 两 相 接 视 场 上 的 照度 相等 (E = E; ) 时 , 则 有 
IT J 


3 3 
三 1 广 2 


一 一 一 
Ce 


(12 — 2) 
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由 此 可 得 
1,= 1 人 (12 — 3) 
通常 用 一 已 校 验 过 的 电灯 作为 标准 灯 ( 即 其 发 光 强 度 所 是 已 
知 的 ), 只 要 测 出 照度 相等 时 的 距离 rx, 和 x, ,就 可 根据 式 (12 一 3) 
算出 待 测 电 灯 的 发 光 强度 了 . 


实验 内 容 
练习 一 ”用 光度 计 测定 电灯 的 发 光 
强度 及 光 强 分 布 曲 线 
仪 蜗 和 用 县 


陆 末 -- 布 洛 洪 光度 计 , 光 具 座 ,标准 灯 , 待 测 灯 ,垂直 灯 座 , 附 
有 刻度 盘 的 灯 座 ,交流 伏特 表 (0 一 150/300 V) 两 只 ,交流 安培 表 
(0 一 0.5 A) 两 只 , 调 压 变压器 两 只 ,照度 计 . 

基于 比较 法 的 光度 计 , 都 是 使 所 要 比较 的 两 个 光源 (一 个 是 标 
准 的 , 另 一 个 是 待 测 的 ) 所 发 出 的 光 通 过 一 定 的 光路 分 别 照 亮 同一 
表面 ,并 使 这 两 个 照 亮 区 域 的 边缘 相 接 ,利用 两 区 域 照 度 相等 时 边 
界线 消失 的 现象 , 定 出 待 测 光 源 的 发 光 强 度 . 光度 计 的 种 类 很 多 ， 
本 实验 使 用 的 是 陆 末 - 布 洛 洪 光 度 计 ,其 外 形 和 结构 如 网 12 一 2 
(a) 和 (b) 所 示意 . 从 所 比较 的 光源 L, 及 L 来 的 光线 ,分 别 从 左 、 
右 两 窗 孔 进入 奋 内 ,并 投射 到 石 襄 制 成 的 漫 射 屏 S 上 ,由 屏 漫 射出 
来 的 光线 分 别 在 两 个 全 反射 棱镜 (或 平面 镜 )M 和 M: 上 反射 后 
投射 到 特制 玻璃 块 C 上. 观察 者 下 从 侧面 的 望远镜 工 中 可 以 同 
时 观察 到 由 屏 S 的 两 表面 反射 来 的 光线 . 玻璃 块 C 是 由 两 块 直角 
棱镜 P, 和 P, 拼合 而 成 ,其 中 一 块 棱镜 的 斜面 上 蚀刻 有 一 定 的 图 
形 . 如 果 漫 射 屏 S 的 两 面 照度 不 相等 , 则 蚀刻 的 图 形 将 显现 ,如 图 
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图 12-2 
12-3(a) 或 (c) 所 示 ; 当 两 面 的 照度 相等 时 ,图 形 就 消失 ,如 图 
12 一 3(b) 所 示 . 图 形 中 A 与 a 为 来 自 右 方 光源 所 照明 的 视 场 ,B 
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(a) (b) (c) 
屏 的 左面 较 亮 两 面 同 样 亮 屏 的 右面 较 亮 


图 12-3 


和 b 为 来 目 左 方 光源 所 照明 的 视 场 , 因 四 者 互相 衬托 ,其 照度 是 否 
相等 就 更 容易 判断 了 . 为 了 便于 比较 , 男 有 两 块 可 转动 正片 G、 
G, 起 者 背景 反 村 的 作用 . 

测量 是 通过 比较 漫 射 屏 S 的 两 面 的 亮度 进行 ,如 果 两 面 的 亮 
度 相同 ,而 其 反射 系数 亦 相 等 , 则 照度 EE, 等 于 照度 EEF,. 为 了 校正 
两 个 面 的 反射 系数 的 差别 ,光度 计 可 绕 水 平 轴 线 HH 翻转 180 ， 
分 别 在 两 个 位 置 进行 测量 ,然后 由 这 两 组 结果 取 其 平均 值 . 


再 呈 


1. 在 光 具 座 的 两 端 插 座 上 放 好 标 
准 灯 L 和 待 测 灯 L ,使 两 光源 在 光 具 
座 上 相距 最 远 . 其 中 标准 灯 安 装 在 乍 
直 灯 座 上 , 而 待 测 灯 安 装 在 可 绕 水 平 
轴线 旋转 且 附 有 刻度 盘 的 旋转 灯 座 上 
竖 放 ,如 图 12 一 4 所 示 , 并 使 指针 对 准 
刻度 盘 上 0" 处 . 再 在 两 灯 之 间 放 置 光 
度 计 P( 图 12 -5), 调 节 两 灯 座 的 高 
度 ,使 两 灯 与 光度 计 的 窗 孔 等 高 ,以 使 
光线 能 垂直 投射 到 光度 计 的 温 射 图 12_4 
屏 上 . 
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2. 按 图 12 - $ 接 好 线路 ,调节 调 压 变 压 器 T ,使 标准 灯 L, 的 
电压 升 至 额定 值 (这 样 点 燃 , 它 的 发 光 强 度 了 才 为 已 知 ) ,并 在 实 
验 过 程 中 始终 保持 这 电压 不 变 ; 同 时 调节 变压器 T, ,使 待 测 灯 L， 
的 电压 保持 在 220 V. 


图 12 -5 


3. 在 光度 计 P 的 两 边 光 路 中 ,各 加 一 片 相 同 波长 的 滤 光 片 ， 
以 进行 单 色 光度 测量 . 

左右 移动 光度 计 P, 以 使 光度 计 中 视 场 两 部 分 的 照度 相等 ,从 
光 具 座 的 标尺 上 读 出 两 光源 与 光度 计 之 间 的 距离 ~ 和 ”~ ,然后 
把 光度 计 绕 水 平 轴 转 过 180" ,再 找 出 光度 计 中 视 场 照 度 相等 的 位 
置 ,并 读 出 两 光源 与 光度 计 之 间 的 距离 >; 和 xr. 由 这 两 组 数据 取 
其 平均 值 ,并 代 人 式 (12-3) 算 出 待 测 灯 的 发 光 强 度 一 . 

保持 标准 灯 至 光度 计 的 距离 ~ 不 变 ,只 改变 待 测 灯 的 位 置 ， 
重复 实验 三 次 , 测 出 待 测 灯 的 发 光 强 度 ( 取 平均 值 ). 

4. 转动 灯 座 ,使 待 测 灯 绕 水 平 轴 转 过 一 角度 ,仿照 上 述 步 
又 , 测 出 光度 计 中 视 场 照度 相等 时 待 测 灯 与 光度 计 之 间 的 平均 
距离 r, ,并 根据 式 (12- 3) 算 出 待 测 灯 LL 在 它 对 于 光度 计 所 处 
的 方位 上 的 发 光 强 度 . 每 次 旋转 30 ,直至 转动 一 圈 , 即 可 得 到 
待 测 灯 在 铅 直面 内 各 个 方向 上 的 发 光 强 度 . 以 径 矢 长 表示 发 光 
强度 ,将 所 得 结果 在 极 坐 标 纸 上 功 出 得 测 灯 发 光 强 度 的 分 布 
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曲线 . 

5. 将 待 测 灯 L, 的 方位 固定 ,逐步 改变 其 电压 ,每 次 10 V ,从 
220 V 逐步 降 到 180 V ,用 光度 计 测 出 每 个 电压 值 时 灯 Ls 的 发 光 
强度 了 ,并 记 下 各 次 伏特 表 V 和 安培 表 A 的 读数 ,算出 每 次 测量 
时 的 电功率 W. 以 电功率 W 为 横 坐 标 ,该 特定 方 回 的 发 光 强 度 了 
为 纵 坐 标 , 画 出 发 光 强 度 与 电功率 的 关系 曲线 . 

6. 换 用 另 一 波长 的 单 色 滤 光 片 ,同上 法 测定 该 波长 的 单 色 发 
光 强 度 与 电功率 的 关系 曲线 . 并 和 步骤 5 的 测定 结果 进行 比较 
( 画 在 同一 坐标 纸 上 ). 说 明 差 异 的 原因 . 

光度 测量 时 ,如 果 依 靠 人 眼 近 似 观 察 和 判断 , 则 称 为 主观 光度 
测量 法 , 它 虽 然 简单 易 行 ,但 实验 者 的 判断 能 力 和 视力 状态 均 会 影 
响 观测 结果 . 特别 是 待 测 光 源 与 标准 光源 的 工作 条 件 不 同时 , 因 
光源 辐射 的 温度 不 一 样 ,发光 的 颜色 也 有 明显 差别 ,因而 使 用 目 视 
比较 时 ,光度 计 视 场 里 照度 是 否 平 衡 无 法 判断 . 给 测量 市 来 不 便 
和 困难 . 因此 ,车 相互 比较 的 两 个 光源 光 色 不 同时 ,通常 解决 的 办 
法 是 : 

1. 在 待 测 光 源 前 加 一 滤 光 液 槽 (内 装 浓度 可 调 的 黄色 和 蓝 色 
溶液 ), 人 为 地 降低 或 升 高 待 测 光源 的 色温 ,使 与 标准 光源 的 色温 
相同 ,再 用 目 视 方法 进行 比较 ,测量 待 测 光源 的 色温 度 . 

2. 在 比较 光度 的 测量 光路 中 ,通过 单 色 滤 光 片 测定 光源 的 单 
色光 强度 ,本 实验 练习 一 即 采用 单 色 光度 测量 法 . 

3. 采用 客观 光度 测量 ,即使 用 光电 探测 器 代替 人 有 眼 视觉 ,将 
光 讯 号 转换 为 电讯 号 . 进行 客观 准确 的 测量 . 因 光 电 探 测 右 光谱 
灵敏 度 经 过 滤 色 器 的 校正 ,与 人 眼 视 见 函数 相近 , 故 用 这 种 测量 方 
法 代替 目 视 法 ,可 以 避免 观测 者 个 人 状态 对 测量 准确 性 的 影响 ( 匈 
本 实验 练习 二 ). 
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练习 二 ”用 积分 球 光 度 计 测 量 电灯 的 光 通 量 


仪器 和 用 具 


积分 球 光度 计 , 光 通 量 标准 灯 , 待 测 灯 , 硒 光 电池 ,灵敏 电流 
计 , 微 安 表 ,负载 电阻 ,调节 电位 器 ,交流 稳 压 电源 , 调 压 变压器 , 交 
流 电流 表 ,交流 电压 表 , 可 变 电 阻 . 


根据 发 光 强 度 了 的 定义 ,1 = 9 多 .对 点 光源 来 说 ,[= 外 .所 


以 ,测定 了 光 通 量 DB, 也 就 可 以 知道 光源 的 发 光 强 度 ， 

积分 球 光度 计 又 称 为 光 通 球 或 简称 积分 球 ,是 一 种 利用 比较 
法 将 待 测 灯 与 光 通 量 为 已 知 的 标准 灯 进 行 比 较 来 测量 光源 总 光 通 
量 的 仪器 . 积分 球 是 用 金属 或 其 它 材料 制 成 的 球 壳 ,其 大 小 主要 
决定 于 待 测 灯 的 尺寸 和 功率 ,一般 实 验 室 用 的 积分 球 直径 为 半 米 
或 一 米 ,其 结构 如 图 12 -6 所 示 . 积分 球 的 过 体 (1), 其 半径 为 R， 


图 12-6 


其 内 表面 十 分 光滑 圆 整 ,被 均匀 地 喷涂 一 层 硫 酸 铀 或 氧化 镁 涂料 ， 

而 成 为 一 完全 漫 射 体 . 光源 (2)( 标 准 灯 或 待 测 灯 ) 置 于 球 心 . 拒 

屏 (3) 位 于 球 心 与 观测 窗口 (4) 的 连 线 上 , 离 球 心 R/3 处 , 它 的 作 
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用 是 挡住 灯光 的 直接 照射 . 窗口 (4) 罩 有 毛 玻璃 (或 乳白 玻璃 ), 其 
内 表面 污 球 元 体 的 凡 表 面相 平 . (5) 为 可 变 光 辣 ,应 尽量 靠近 毛 下 
璃 ,用 以 调 太 射 到 接收 入 表面 的 光 通 量 . (6) 为 快门 . (7) 为 减 光 
货 , 用 以 调 市 接收 第 输 出 的 东 电 流 , 其 透 光 特 性 必须 与 波长 无 关 ， 
一 般 用 中 性 灰 玻 璃 (或 毛 玻 璃 ). (8) 为 修正 液 权 (或 特种 滤 光 片 )， 
用 以 修正 接收 旨 的 光谱 灵敏 度 , 使 之 与 人 眼 的 平均 视 见 函数 一 致 . 
(9) 为 光电 接收 器 ,例如 硒 光 电池 . (10) 为 测量 系统 . (11) 为 积分 
球 的 门 . | 

假定 在 积分 球 球 心 处 放置 光源 ,其 辐射 光 通 量 为 B, 球 的 内 
表面 涂料 的 反射 率 为 p, 且 处 处 相等 (为 提高 测量 精度 ,p 愈 大 愈 
好 ). 如 果 从 光 潜 直接 射出 的 光线 在 球 壁 上 任意 一 点 A 处 面 元 
dS 上 产生 的 光照 度 为 E, ,并 设想 A 为 一 个 次 级 发 光 体 , 则 其 面 
发 光度 为 pE1. 面 元 dS 上 的 亮度 为 


B = =pE, (12 - 4) 


从 面 元 dS 发 出 的 \ 褒 与 dS 法 线 成 0 角 方 回 的 立体 角 dQ2 内 的 一 
次 漫 射 光 通 量 为 

d 中 = BdScos dQ (12 - $) 
它 在 球面 上 男 一 点 D 处 的 面 元 人 


dE, = 一 
利用 式 (12 一 5) 和 下 列 关 系 式 : 


5， 


dS“cos 0 
d4 = 人 AD = 2Reos 1 
可 得 
~_BdS poEidS 
db, = RT ™ 4rR (12 -6) 


在 DD 点 处 产生 的 二 次 光照 度 不 是 仅 来 源 于 dS ,而 是 来 源 于 整个 
球面 ,所 以 ,D 点 的 全 部 二 次 光照 度 应 为 
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pp 
而 | Eds 就 是 光源 直接 照射 到 球面 上 的 全 部 光 通 量 @， 所 以 一 次 光 


照度 已 ， = 史 ; 同 理 ,可 求 出 整个 球面 的 二 次 漫 射 光 在 DD 点 产生 


“ 1 一 1 
一 一 -LD..... ; -Lp... 
的 三 次 光照 度 E; = 下。 -oD; ;第 i 次 光照 度 五， 1 
等 . 就 一 扩展 漫 射 体 而 言 ,在 各 方向 上 的 光照 度 并 非 等 值 , 故 其 发 射 
(或 反射 ) 的 总 光 通 量 须 用 积分 法 求 出 . 积分 球 的 名 称 就 是 来 源 于 
此 . 
因此 ,球面 上 任 一 点 的 全 部 光照 度 为 
E= E+E;,+*+E,+*: 


-1 


= Et+i ii(pto ++p 十 ……) 


_ Db <、 
和 EF, + xR uP 


= E,+ (12 — 7) 


_@ pp 
4xnR*1-p 
在 观测 窗口 处 如 果 用 一 小 屏 挡住 光源 的 直接 照射 ,那么 ,上 | =0， 
则 有 


FE (12 — 8) 


里 pp 
4xnR*1-p 
对 于 一 定 的 积分 球 而 言 ,R 和 p 均 为 常数 ,因此 , 球 表面 任 一 点 的 
光照 度 与 光源 的 总 光 通 量 全 成 正比 . 利用 积分 球 光 度 计 测 量 光 
源 的 光 通 量 ,就 是 基于 此 原理 . 通常 都 是 用 比较 法 . 在 球 内 分 别 
点 亮 标 准 灯 与 待 测 灯 ,由 光电 接收 器 分 别 测 出 观测 窗口 的 光照 度 
Ens 与 Ea ,由 式 (12 一 8) 可 知 : 
上 a 


= ES (12 — 9) 


Da 


*。 44 ，。 


式 中 Ba 为 行 测 灯 的 光 通 量 , B5 为 标准 灯 的 光 通 量 . 如 果 光 电 
接收 髓 工作 在 线性 区 域 , 则 它 产 生 的 光电 流 泊 和 i 分 别 与 五 村 
和 Ea 成 正比 ,因此 


Dn = i (12 - 10) 


这 样 , 只 要 分 别 测 得 答 测 灯 和 标准 条 点 燃 时 所 对 应 的 光电 流 i 
和 和 is ,就 可 根据 已 知 的 标准 灯 的 光 通 量 Bt# 计算 出 符 测 灯 的 光 通 
量 Dw . 

知道 了 待 测 灯 的 交通 量 (单位 为 Im) ,同时 测 出 待 测 灯 相应 
的 电功率 W( 单 位 为 W), 嗓 可 求 出 待 测 灯 的 发 光 效 率 


7= 襄 (12 - 11) 


测量 


Tp 


1. 以 硒 光 电池 为 光电 接收 器 , 按 图 12 - 7 接 好 接收 器 测量 线 
路 ,并 按 图 12 -8 接 好 光源 控制 线路 ,控制 标准 灯 在 额定 值 工作 . 


图 12-8 光源 控制 线路 
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根据 硒 光 电池 的 光电 转换 特性 , 当 硒 光电 池 外 电路 负载 电阻 
为 零 时 , 它 所 产生 的 光电 流 i 与 光照 度 E 就 有 很 好 的 线性 关系 
(参阅 $2-2). 因此 ,在 实际 使 用 中 , 常 选用 低 内 阻 的 电流 计 作 测 
量 仪表 ,或 用 图 12 一 7 所 示 的 补偿 平衡 线路 ,以 使 硒 光 电池 有 较 宽 
的 线性 工作 范围 . 测量 时 ,同时 按 下 电 键 KK;. 调节 可 变 电 阻 
Ri(R;、R;), 使 流 过 电流 计 的 补偿 电流 与 光电 流 的 方向 正好 相反 
”而 数值 相等 . 当 电 流 计 指 零 时 , 硒 光 电池 相当 于 在 外 电路 电阻 为 
零 的 状态 下 工作 ,因而 光电 流 与 光 通 量 ( 或 光照 度 ) 有 较 好 的 线性 
关系 . 这 时 , 微 安 表 读 数 即 表示 光电 流 的 大 小 . 

2. 分 别 点 亮 标准 灯 与 待 测 灯 , 记 录 相 应 的 光电 流 i# 与 z 油 ， 
根据 标准 灯 的 已 知 光 通 量 Bs 计算 待 测 灯 的 光 通 量 Bp. 

3. 求 出 Ba 后 , 按 B= 二 4xI 计算 待 测 灯 的 平均 发 光 强 度 了 

4. 改变 待 测 灯 的 电压 ,每 次 10V, 从 220V 逐 步 降低 到 
180 V, 同 时 记录 相应 的 电流 值 . 计算 对 应 于 每 个 电压 值 时 待 测 灯 
的 平均 发 光 强 度 [、 电 功率 W 和 发 光 效 率 7. 以 电压 U 为 横 坐 
标 , 相 应 的 发 光 效 率 7 为 纵 坐 标 ,作出 待 测 灯 发 光 效 率 与 电压 的 
关系 曲线 . 

5. 将 相同 功率 的 白炽 灯 和 省 钨 灯 ( 或 日 光 灯 ) 分 别 作 待 测 灯 ， 
测 出 其 在 额定 电压 时 辐射 的 光 通 量 , 并 计算 其 发 光 效 率 进行 相互 
比较 . 


几 太 说 明 : 


1. 应 用 积分 球 测定 光 通 量 时 ,要求 球 的 内 壁 是 均匀 的 理想 的 
漫 反 射 层 ,遵从 余弦 辐射 体 的 规律 , 温 反射 层 的 涂料 的 反射 率 6 
与 光波 波长 无 关 , 且 各 点 相同 , 测 光 窗口 的 透射 率 也 应 与 光波 波长 
无 关 , 这 些 条 件 不 可 能 完全 满足 ,而 且 球 内 还 有 灯 织 、 挡 板 等 杂 物 
的 影响 ,因此 ,测量 的 理论 公式 (12 -8) 只 是 近似 适用 ,但 如 采 采 用 
比较 测量 法 , 则 可 以 减 小 这 些 因 素 的 影响 . 
由 146 . 


2. 测 光 用 的 积分 球 大 小 的 选择 ,决定 于 待 测 光 源 的 几何 尺 


寸 ,通常 , 待 测 灯 的 尺寸 应 小 于 积分 球体 直径 的 -0 一 二 


3. 由 于 目前 所 用 标准 灯 的 色温 均 为 2 800 K, 而 待 测 光源 的 
色温 可 以 相差 很 大 ,因此 ,必须 在 光 探 测 更 ( 硒 光 电池 ) 前 加 滤 光 片 
校正 ,使 与 人 眼 的 视 见 函数 V(4) 相 近 , 否 则 对 不 同 的 色温 必须 进 
行 理论 校正 . 

4. 硒 光 电池 在 测量 时 ,应 使 用 低 内 阻 电流 计 显 示 或 采用 补偿 
电路 ,使 硒 光 电池 具有 较 宽 线性 工作 范围 . 对 强 光 进行 测量 时 ,可 
应 用 中 性 滤 光 片 降低 入 射 的 光照 度 . 或 使 用 高 内 阻 型 (无 光照 时 ， 
内 阻 为 几 十 万 欧 ) 硒 光电 池 , 因 它 的 积分 灵敏 度 较 低 , 但 线性 关系 
好 . 


复习 思考 题 


1. 试 从 物体 的 辐射 强度 与 温度 的 关系 ,解释 实验 中 所 得 的 发 光 强 度 与 
电功率 的 关系 曲线 . 

2. 测量 光 通 景 时 ,为 什么 要 校正 光电 池 的 光谱 灵敏 度 与 人 眼 的 视 见 也 
数 相 一 致 ?不 校正 ,对 测量 有 何 影 响 ? 

3. 如 果 待 测 灯 与 标准 灯 的 色温 不 相同 ,测量 时 为 什么 要 进行 色温 校正 ? 

4. 设计 一 个 实验 方法 ,用 于 测定 日 光 灯 的 强度 分 布 曲线 ( 配 光 曲 线 ). 
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实验 十 三 ”利用 光电 效应 
测定 普 朗 元 弟 量 


目的 


1. 通过 实验 加 深 对 光 的 量子 性 的 了 解 ; 
2. 通过 光电 效应 实验 ,验证 爱 因 斯 坦 方程 ,并 测定 普度 克 常 量 . 


仪 妆 和 用 有 具 


未 灯 , 于 涉 滤 光 片 (404.7 nm、435.8 nm, 546.1 nm 和 
$577.0 nm) ,光电 管 , 微 电 流 放大 占 ,透镜 . 


原理 和 仪 帝 毁 明 


当 一 定 频率 的 光照 射 到 某 些 金属 表面 上 时 ,可 以 使 电子 从 人 金 
属 表 面 逸 出 ,这 种 现象 称 为 光电 效应 . 所 产生 的 电子 , 称 为 光电 
子 . 光电 效应 是 光 的 经 典 电磁 理论 所 不 能 解释 的 . 1905 年 爱 因 斯 
坦 依 照 普 朗 克 的 量子 假设 ,提出 了 光子 的 概念 . 他 认为 光 是 一 种 
微粒 一 一 光子 ;频率 为 v 的 光子 具有 能 量 e = hvy,h 为 普 朗 克 常 
量 . 根据 这 一 理论 , 当 金 属 中 的 电子 吸收 一 个 频率 为 vy 的 光 了 于 时 ， 
便 获 得 这 光子 的 全 部 能 量 hy ,如 果 这 能 量 大 于 电子 摆脱 金属 表面 
的 约束 所 需要 的 脱出 功 碌 ,电子 就 会 从 金属 中 逸 出 . 按照 能 量 守 
恒 原 理 有 : 


hy = mo 十 网 (13— 1) 


上 式 称 为 爱 因 斯 坦 方程 ,其 中 m 和 ww。 是 光电 子 的 质量 和 最 大 束 
度 , 方 muz 是 光电 子 逸 出 表面 后 所 具有 的 最 大 动能 . 它 说 明光 子 


能 量 hy 小 于 历时 ,电子 不 能 逸 出 金属 表面 ,因而 没有 光电 效应 产 
生 ; 产 生 光电 效应 的 人 射 光 最 低频 率 wm = W/h , 称 为 光电 效应 的 
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极限 频率 (又 称 红 限 ). 不 同 的 金属 材料 有 不 同 的 脱出 功 , 因 而 wm 
也 是 不 同 的 . 

我 们 在 实验 中 将 采用 “减速 电势 法 "测量 光电 子 的 最 大 动能 并 
求 出 普 朗 克 常 量 h. 实验 原理 如 图 13 -1 所 示 . 当 单 色光 人 射 到 
光电 管 的 阴极 K 上 时 ,如 有 光电 子 逸 出 , 则 当 阳 极 A 加 正 电 势 ,K 
加 负电 势 时 ,光电 子 就 被 加 速 ; 而 当天 加 正 电 势 ,A 加 负电 势 时 ， 
光电 子 就 被 减速 . 当 A 开 之 间 所 加 电压 (D 避 ) 足 够 大 时 ,光电 流 达 
到 饱和 值 1 , 当 已 委 - D ,并 满足 方程 


eU, = 地 mo (13 - 2) 


时 ,光电 流 将 为 零 ,此 时 的 Uo 称 为 截止 电压 . 光电 流 与 所 加 电压 
的 关系 如 图 13- 2 所 示 . 


~ | 


A 


— Uo 


图 13-1 疼 13--2 
将 式 (13 一 2) 代 人 式 (13 一 1) 可 得 
eUo < 一 hy 一 WwW 
即 Uo = (13 _ 3) 


它 表 示 Us 与 ， 间 和 存在 线性 关系 ,其 斜率 等 于 hje, 因 而 可 以 从 对 
Us 与 v 的 数据 分 析 中 求 出 普 表 克 律 量 h. 
实际 实验 时 测 不 出 Uo , 测 得 的 是 
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LU = Uu 一 U. 
式 中 U. 是 导线 和 阴极 间 的 正 向 接触 电势 差 . 将 此 代 人 式 (13-3)， 
可 得 


Us= 2 (U. + (13— 4) 


由 于 U. 是 不 随 y 而 变 的 常量 ,所 以 L 与 vy 间 也 是 线性 关系 (图 
13 一 3) ,测量 不 同 频率 光 的 Do 值 , 可 求 得 此 线性 关系 的 斜率 5， 
由 于 

p= 

所 以 h = be (13 — $5) 
即 从 测量 数据 求 出 斜率 5 , 乘 以 电子 电荷 e(=1.602x10 “CC) 就 
可 求 出 普 朗 克 常 量 . 


-UV 


图 13-3 


由 光电 效应 测定 普 朗 克 常 量 h ,需要 排除 一 些 干 扰 , 才 能 获得 
一 定 精度 的 可 以 重复 的 结果 . 产生 影响 的 主要 因素 如 下 : 

1. 暗 电流 和 本 底 电 流 

光电 管 在 没有 受到 光照 时 ,也 会 产生 电流 , 称 为 暗 电 流 , 它 大 
由 热电 流 、 漏 电流 两 部 分 组 成 ;本 底 电 流 是 周围 杂 散 光 射 人 光电 管 
所 致 ,它们 都 随 外 加 电压 的 变化 而 变化 , 故 排除 暗 电 流 和 本 底 电 流 
的 影 啊 是 十 分 必要 的 . 
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2. 反 回 电流 

由 于 制作 光电 管 时 阳极 A 上 往往 溅 有 阴极 材料 ,所 以 当 光 射 
到 A 上 或 由 于 杂 散 光 注 射 到 A 上 时 ,阳极 A 也 往往 有 光电 子 发 
射 ; 此 外 ,阴极 发 射 的 光电 子 也 可 能 被 A 的 表面 所 反射 . 当 A 加 
负电 势 ,K 加 正 电 势 时 ,对 阴极 K 上 发 射 的 光电 子 而 言 起 了 减速 
作用 ,而 对 阳极 A 发 射 或 反射 的 光电 子 而 言 却 起 了 加 速 作用 ,使 
阳极 A 发 出 的 光电 子 也 到 达 阴 极 K, 形 成 反 向 电流 . 

这 样 实测 的 光电 流 应 为 阴极 电流 、 暗 电流 和 本 底 电 流 以 及 反问 
电流 之 和 . 光电 管 的 1- U 关系 曲线 将 如 图 13 一 4 中 实 线 所 示 , 由 
于 有 反 癌 电流 和 上 暗 电 流 的 存在 ,使 得 截止 电压 的 测定 变 得 困难 . 


图 13 一 4 


对 于 不 同 的 光电 管 ,应 根据 了 - U 曲线 的 特点 ,选用 不 同 的 方 
法 确定 截止 电压 . 确定 截止 电压 的 方法 一 般 有 “交点 法 ”和 “拐点 
法 两 种 . 

J) 由 图 中 曲线 可 见 , 由 于 反问 电流 的 存在 , 当 实 测 电流 为 零 
时 ,阴极 光电 流 并 不 为 等 ,特性 曲线 与 U 办 的 交点 电势 - U 也 不 
是 截止 电压 - U ,但 对 于 反 向 电流 小 ,在 截止 电压 附近 阴极 光电 
流 上 升 得 快 的 光电 管 ,- UL 就 接近 一 U。. 这 种 用 交点 电势 一 UU 
代替 截止 电压 一 Us 的 方法 , 称 为 “交点 法 ”. 
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GO 找 出 阳极 电流 刚刚 饱和 时 的 拐点 电位 一 U ,显然 , 它 也 不 
是 截止 电压 - U。. 对 于 阳极 电流 虽然 较 大 ,但 饱和 得 快 的 光电 
管 ,一 UU" 就 接近 一 U, 这 种 用 阳极 电流 刚 饱 和 时 的 拐点 电势 
-~ U 代替 截止 电压 一 U。 的 方法 称 为 "拐点 法 . 

本 实验 用 的 光电 管 因 阴极 电流 上 升 很 快 ,阳极 电流 很 小 , 故 用 
交 氮 法 确定 截止 电压 . 


PC 型 普度 殉 常 量 测定 仪 (图 13 - 5) 简介 


本 测定 仪 主要 由 光源 (低压 录 灯 、 限 流 器 、 光 栏 )、 接 收 暗 箱 ( 光 
电 管 干涉 滤 光 片 .成 像 透镜 ) 以 及 微 电 流 放大 器 (其 中 有 光电 管用 
的 精密 直流 稳 压 电源 ) 组 成 . 光源 和 接收 暗箱 安装 在 带 有 刻度 下 
的 导轨 上 ,可 以 根据 实验 需要 调节 二 者 之 间 的 距离 . 


图 13-5 
1. 汞 灯 限 流 器 ;2. 素 灯 及 灯罩 ;3. 光 柱 ;4. 干 
涉 滤 光 片 (不 用 时 为 遮光 盖 );5. 成 像 物镜 ; 
6. 光电 管 ;7. 带 刻 尺 导轨 ;8. 观察 窗 盖 


(1) 光源 采用 GP 一 20 Hg 型 低压 汞 灯 , 光 谱 范 围 为 320.3 一 
872.0 nm, 未 灯 灯 晶 前 侧 装 有 可 变 光 栏 ,用 于 调节 光源 出 射 的 泡 
通 量 . 

(2) 干涉 滤 光 片 

仪器 配 有 四 块 干涉 滤 光 片 ,它们 对 应 于 四 条 较 强 的 Hg 谱 线 ,其 
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透射 的 波长 分 别 为 404.7 nm、435.8 nm、546.1 nm 和 577.0 nm. 滤 
光 片 的 有 效 通 光 孔径 为 37 mm. 使 用 时 ,将 滤 光 片 插入 接收 暗箱 
的 进 光 日 处 ,以 获得 单 色 光照 射 光电 管 . 

(3) 光电 管 

采用 1997 型 专用 光电 管 ,阴极 材料 为 银 氧 钾 ; 光 谱 响 应 范围 
为 320 一 670 nm; 最 佳 灵 敏 波长 为 4330 + 20) nm; 瞳 电流 约 
10 “A; 反 向 饱和 电流 与 正 向 饱和 电流 之 比 小 于 0.005. 

(4) 微 电 流放 大 器 

这 是 一 种 数字 显示 式微 电流 测试 仪器 ,电流 测量 范围 为 
10” 一 10 “A, 分 六 挡 十 进 变 位 ,开机 60 min 后 测量 挡 零 点 漂移 
不 大 于 十 2% ;电压 量程 为 -2 一 +2V 及 -200 一 +200 V 两 挡 ; 
数 显 3 地 位 ,利用 功能 选择 键 分 别 显示 电压 值 与 电流 值 ;光电 管 工 
作 电 源 一 2 一 +2 V, 由 机 内 供给 {如 将 外 接 电 缆 插头 插入 面板 “外 
接 电 压 ” 插 了 和 孔 ,这 时 机 内 一 2 一 +2 V 电源 自动 断 开 ,外 接 电 压 直 接 
加 在 电压 调节 器 上 ,机 外 输 和 人 电压 范围 为 0 一 200 V), 精 密 可 调 ， 
稳定 度 小 于 0.1%. 

机 箱 后 设 有 X - Y 级 数 记录 仪 接线 柱 ,可 以 与 记录 仪 配合 使 
用 画 出 光电 管 1 一 是 特性 曲线 ， 

微 电 流 放大 器 面板 各 部 功能 如 图 13 -6 所 示 . 


(LED) 指 示 灯 


图 13-6 
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实验 内 容 


1. 准备 ”点 燃 求 灯 预 热 . 

用 专用 电缆 将 微 电 流 放大 器 的 输入 端 与 光电 管 输出 端 连 结 
好 ,将 光电 管 的 加 速 电压 输入 端 和 放大 器 的 加 速 电 压 输 出 端 也 连 
结 好 , 接 通 电源 ,使 放大 器 充分 预 热 (一 般 为 20 min 左右 ). 

2. 调整 

(1) 将 测量 范围 旋钮 调 到 “短路 ” ,除去 遮光 孔 间 ,打开 暗箱 的 
观察 窗 ,调整 光源 及 物镜 位 置 ,使 录 灯 清晰 地 成 像 在 光电 管 阳 极 图 
中 央 部 位 ,然后 将 遮光 盖 盖 好 . 

(2) 将 功能 键 拨 至 “A ;旋转 “ 调 零 旋钮 使 放大 器 短路 电流 显 
示 为 “00.0” ,将 “测量 范围 "旋钮 转 至 “ 满 度 ” ,旋转 “ 满 度 "旋钮 使 电 
流 值 显示 为 "100.00 . 然后 将 测量 范围 旋钮 转 至 所 需 测量 挡 ， 
再 用 调 零 电位 器 调整 为 “00.0”. 

3. 测定 光电 管 暗 电流 特性 曲线 

”将 电表 功能 键 拨 至 “2 V” 挡 ,转动 电压 调节 旋钮 ,使 电表 显示 

为 一 2 V ,将 电表 功能 键 拨 至 “A” ,转动 “测量 范围 " ,旋钮 至 10 “ 
挡 , 这 时 数字 表 显 示 出 该 电压 下 的 暗 电 流 值 . 按 上 述 方法 从 -2 V 
至 0V 之 间 每 隔 0.2 V 测 得 相对 应 的 电压 和 电流 值 作 暗 电流 特性 
曲线 . 

4. 确定 截止 电压 - Un 

(1) 除去 遮光 孔 盖 , 装 上 波长 为 404.7 nm 的 滤 光 片 ,从 一 2 V 
开始 ,转动 “加 速 电压 ”调节 旋钮 , 按 步骤 3 的 方法 每 隅 0.1V 记 一 
次 相对 应 的 电压 和 电流 值 ,作出 光电 流 特性 曲线 (在 特性 曲线 的 转 
弯 处 ,可 每 隔 0.05 V 记 一 次 数据 ) , 找 出 光电 流 特性 曲线 与 暗 电流 
特性 曲线 的 交点 - U“ , 即 为 波长 404.7 nm 时 的 截止 电压 . 

(2) 按 以 上 方法 分 别 测 得 波长 为 435.8 nm、546.1] nm、 
577.0 nm 时 的 光电 流 特性 曲线 ,并 求 得 相应 的 截止 电压 - Un 

5, 计算 普 朗 元 盘 量 有/ 
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利用 上 面 所 得 的 数据 ,根据 直线 拟 合 ( 线 性 回归 ) 的 方法 或 图 
解法 求 出 拟 合 直线 的 斜率 上 和 普 明 克 常 量 4. 
6. 作 1- 避 特 性 曲线 


注意 事项 


1. 应 注意 不 使 光照 在 光电 管 阳极 上 . 

2. 测试 时 ,如 遇 环 境 湿 度 较 大 ,应 将 光电 省 和 微 电 流 放大 各 
进行 干燥 处 理 , 以 减少 漏电 流 的 影响. 

3. 测定 截止 电压 时 ,电压 的 调 证 应 平稳 、 绫 慢 , 并 以 光电 流 为 
零 时 反 向 电压 的 最 小 值 为 该 波长 的 截止 电压 . 如 有 果 所 用 光电 管 暗 
电流 的 测定 值 均 很 小 , 即 暗 电流 可 视 为 零 , 则 只 要 在 电流 挡 测 试 
时 , 慢 慢 调节 加 速 电 压 , 使 光电 流 显示 为 零 ,再 将 功能 键 拨 至 
“2V ,所 显示 的 电压 值 即 为 该 单 色光 照射 时 的 截止 电压 - Uno. 

4. 平时 应 将 光电 管 保存 在 干燥 暗箱 内 ,实验 时 也 应 尽量 减少 
光照 ,实验 后 用 遮光 瘟 将 进 光 孔 盖 住 . 

5. 对 精密 仪 右 应 注意 防震 、 防 尘 .防潮 . 


复习 思考 题 


1. 做 本 实验 时 ,如 改变 光电 管 上 的 照度 ,对 了 - U 曲线 有 何 影 响 ? 
2. 光电 管 的 阴极 上 均 涂 有 脱出 功 小 的 光敏 材料 ,而 阳极 则 选用 脱出 功 
大 的 金属 来 制造 ,为 什么 ? 
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实验 十 四 “迈克 耳 孙 干 涉 仪 的 
调 太 和 使 用 


日 的 


Te 


1. 区 握 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 调节 和 使 用 方法 ; 

2. 调节 和 观察 迈克 耳 孙 干涉 仪 产生 的 干涉 图 ,以 加 深 对 各 种 
干涉 条 纹 特 点 的 理解 

3. 应 用 迈 殉 耳 孙 于 涉 仪 测 定 钠 D 双 线 平均 波长 和 波长 差 . 


仪 各 和 用 县 


过 殉 耳 和 孙 干 涉 仪 ,钠灯 ,He 一 Ne 激光 器 ,低压 来 灯 ,干涉 滤 光 
片 (546.1 nm), 毛 玻璃 屏 , 叉 丝 , 白 炽 灯 . 


原理 及 仪 息 描述 


实验 室 中 最 常用 的 迈克 耳 孙 干涉 仪 , 其 原理 图 和 结构 图 如 图 
14 一 1 和 14 一 2 所 示 . M 和 M, 是 在 相互 垂直 的 两 臂 上 放置 的 两 
个 平面 有 反射 镜 , 其 背面 各 有 三 个 调节 螺旋 ,用 来 调节 镜面 的 方位 ; 
M, 是 固定 的 ,M 由 精密 丝 杆 控制 ,可 党 辟 轴 前 后 移动 ,其 移动 距 
离 由 转盘 读 出 . 仪器 前 方 粗 动手 轮 分 度 值 为 10 一 mm, 右 侧 微 动 手 
轮 的 分 度 值 为 10 “mm ,可 估 读 至 10 mm, 两 个 读数 手 轮 属 于 蜗 
轮 蜗 杆 传 动 系统 . 在 两 辟 轴 相交 处 ,有 一 与 两 辟 轴 各 成 43 的 平行 
平面 玻璃 板 P, , 且 在 Pi 的 第 二 平面 上 镀 以 半 透 ( 半 反 射 ) 膜 ,以 便 
将 人 射 光 分 成 振幅 近乎 相等 的 反射 光 1 和 透射 光 2, 故 P 板 又 称 
为 分 光板 . P, 也 是 一 平行 平面 玻璃 板 ,与 Pi 平行 放置 ,厚度 和 折 
射 率 均 与 P, 相同 . 由 于 它 补偿 了 1 和 2 之 间 附 加 的 光 程 差 , 故 称 
为 补 修 板 . 
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固定 反射 镜 Ma 
分 束 板 P， 补 偿 板 Pp， | 可 动 反射 镜 M 只 出 镇 襄 丰 螺丝 


读数 窗口 精密 丝 杆 
传动 系统 章 DD , = 
i 
粗 动手 轮 : - 
A AE 底座 
» -Jp 
水 平 拉 赞 煤 经 水 平 调节 螺丝 


微 动手 轮 
垂直 拉 竹 螺丝 


图 14 一 2 


从 扩展 光源 S 射 来 的 光 , 到 达 分 光板 P, 后 被 分 成 两 部 分 . 
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射 光 1 在 P, 处 反射 后 向 着 M 前 进 ;透射 光 2 透 过 P, 后 向 着 ML 
前 进 . 这 两 列 光波 分 别 在 Mi 、M， 上 反射 后 递 着 各 自 的 人 射 方向 
返回 ,最 后 都 到 达 下 处 .既然 这 两 列 光 波 来 自 光 源 上 同一 点 0， 
因而 是 相干 光 , 在 巨 处 的 观察 者 能 看 到 干涉 图 样 . 

由 于 从 M, 返回 的 光线 在 分 光板 P, 的 第 二 面 上 反射 ,使 M 
在 Mi 附近 形成 一 平行 于 M 的 虚像 M? ,因而 光 在 迈克 耳 孙 干涉 
仪 中 自 M, 和 M 的 反射 ,相当 于 自 M; 和 Mi’ 的 反射 . 由 此 可 见 ， 
”在 迈克 耳 孙 干涉 仪 中 所 产生 的 干涉 与 厚度 为 d 的 空气 膜 所 产生 
的 干涉 是 等 效 的 . 


一 、 扩 展 光源 照明 产生 的 干涉 图 


1. 当 M 和 M, 严格 平行 时 ,所 得 的 干涉 为 等 倾 干 水 . 所 有 
倾角 为 寺 的 人 射 光 束 . 由 M 和 M, 反射 光线 的 光 程 差 A 均 为 
A=2dcos :; (14—1) 
式 中 i 为 光线 在 Mi 镜面 的 入 射 角 ,4 为 空气 薄膜 的 厚度 ,它们 将 
处 于 网 一 级 干涉 条 纹 , 并 定位 于 无 限 远 . 这 时 ,在 图 14 一 1 中 的 下 
处 , 放 一 会 聚 透 镜 , 在 其 焦 平 面 上 (或 用 眼 在 下 处 正 对 P, 观察 )， 
便 可 观察 到 一 组 明暗 相间 的 同心 圆 纹 . 这 些 条 纹 的 特点 是 : 
(1) 于 涉 条 纹 的 级 次 以 中 心 为 最 高 . 在 干涉 纹 中 心 , 因 i=0， 
如 果 不 计 反射 光线 之 间 的 相位 突变 ,由 图 纹 中 心 出 现 沈 点 的 条 件 
A=2d= kA (14—2) 
得 圆心 处 干涉 条 纹 的 级 次 


k=4 (14—3) 


当 M 和 M5 的 间距 4 逐渐 增 大 时 ,对 于 任 一 级 干涉 条 纹 , 例 
如 第 上 级 ,必定 以 减少 其 cos 去 的 值 来 满足 2dcos = 局, 故 该 十 
涉 条 纹 向 i 变 大 (cos i 变 小 ) 的 方向 移动 , 即 向 外 扩展 . 这 时 , 观 
察 者 将 看 到 条 纹 好 像 从 中 心 向 外 “ 涌 出 "; 且 每 当 间 距 4 增加 4/ 
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时 ,就 有 一 个 条 纹 涌 出 . 友之, 当 间 距 由 大 逐渐 变 小 时 ,最 靠近 中 
心 的 条 纹 将 一 个 一 个 地 “陷入 ”中 心 , 且 每 陷入 一 个 条 纹 , 间 距 的 改 
变 亦 为 4/2. 
因此 ,只 要 数 出 涌 出 或 陷入 的 条 纹 数 , 即 可 得 到 平面 镜 MI 以 
波长 4 为 单位 的 移动 距离 . 显然 ,各 有 NN 个 条 纹 从 中 心 涌 出 时 ， 
则 表明 M, 相对 于 M2 移 远 了 
A 


Ad=N (14—4) 


有 反之 ,在 有 NN 个 条 纹 陷 入 时 , 则 表明 M 同 M: 移 近 了 同样 的 距离 . 
根据 式 (14 一 4) ,如 果 已 知 光波 的 波长 4, 便 可 由 条 纹 变 动 的 数目 , 计 
算出 M 移动 的 距离 ,这 就 是 长 度 的 干涉 计量 原理 ;反之 ,已 知 M 
移动 的 距离 和 干涉 条 纹 变 动 的 数目 , 便 可 算出 光波 的 波长 . 
(2) 干涉 条 纹 的 分 布 是 中 心 宽 边 缘 罕 
对 于 相 邻 的 上 级 和 一 1 级 干涉 条 纹 , 有 
2d eos i, = kA 
2dcos i,_1=(k—1)A 


将 两 式 相 减 , 当 ; 较 小 时 ,并 利用 cos ;= 1 专 , 可 得 相 邻 条 纹 的 


角 距 离 Ai, 为 
Ai = i — i A/2di, (14—5) 

上 式 表明 :Dd 一 定时 , 视 场 里 干涉 条 纹 的 分 布 是 中 心 较 宽 (i 
小 ,Ais 大 ) ,边缘 较 罕 (i; 大 ,Aii 小 ); 名 i 一定 时,d 越 小 ,An 越 
大 , 即 条 纹 随 着 薄膜 厚度 d 的 减 小 而 变 宽 . 所 以 在 调节 和 测量 时 ， 
应 选择 4 为 较 小 值 , 即 调节 M, 和 M, 到 分 光板 P, 上 镀膜 面 的 焉 
离 大 致 相同 . 

2. 当 M 和 M; 有 一 很 小 的 夹 角 ec , 且 当 人 射 角 ; 也 较 小 时 ， 
一 般 为 等 厚 干涉 条 纹 , 定 位 于 空气 菏 膜 表面 附近 . 此 时 ,由 M 和 
M5; 反射 光线 的 光 程 差 仍 近似 为 
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A =2dcos i=2d (1- 芳 (14 -6) 


(1) 在 两 镜面 的 交 线 附近 处 , 因 厚 度 4 较 小 ,di* 的 影响 可 
略 去 ,相干 的 光 程 差 主 要 由 膜 厚 d 决定 ,因而 在 空气 膜 厚度 相同 
的 地 方 光 程 差 均 相同 , 即 干 涉 条 纹 是 一 组 平行 于 M 和 M: 交 线 
的 等 间隔 的 直线 条 纹 . 

(2) 在 离 M| 和 M5 的 交 线 较 远 处 , 因 a 较 大 ,干涉 条 纹 变 成 
弧 形 ,而 且 条 纹 弯 曲 的 方向 是 背 癌 两 镜面 的 交 线 . 这 是 由 于 式 
(14 一 6) 中 di? 的 作用 已 不 容 忽 略 . 由 于 同一 & 级 干涉 条 纹 帮 是 


等 光 程 差 点 的 轨迹 . 为 满足 2d { 1- 气 }= 以, 因此 用 扩展 光源 归 
明 时 , 当 i 逐渐 增 大 ,必须 相应 增 大 4 值 ,以 补 傍 由 i 增 大 时 引起 
光 程 差 的 减 小 所 以 干涉 条 纹 在 i 增 大 的 地 方 要 向 4 增加 的 方向 


移动 ,使 条 纹 成 为 弧 形 ,如 图 14 一 3 所 示 . 随 着 d 的 增 大 ,条 纹 守 
曲 越 历 害 . 


di 过 > 
d;> di, i2> 11 


图 14 一 3 
3. 白光 照射 下 看 到 彩色 干涉 条 纹 的 条 件 
对 于 等 倾 干涉 ,在 d 接近 零 时 可 以 看 到 ; 
对 于 等 厚 干涉 ,在 M ,Ms 的 交 线 附近 可 以 看 到 . 因为 在 d=0 
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时 ,所 有 波长 的 干涉 情况 相同 ,不 显 彩 色 . 当 a 较 大 时 因 不 同 波长 
干涉 条 纹 互 相 重 全 ,使 照明 均匀 ,彩色 消失 . 只 有 当 d 接近 零 时 才 
可 看 到 数目 不 多 的 彩色 干涉 条 纹 . 


二 、 点 光源 照 骨 产生 的 非 定 域 干 涉 图 样 


点 光源 S 经 Mi 和 M， 的 反射 产生 的 干涉 现象 ,等 效 于 沿 轴 
向 分 布 的 两 个 虚 光 源 S .S, 所 产生 的 干涉 . 因 从 Sl 和 S, 发 出 的 
球面 波 在 相遇 的 空间 处 处 相干 , 故 为 非 定 域 干涉 . 如 图 14 一 4 所 
示 . 激光 束 经 短 焦距 扩 束 透镜 后 ,形成 高 宫 度 的 点 光源 S 照明 干 
涉 仪 . 若 将 观察 屏 E 放 在 不 同位 置 上 , 则 可 看 到 不 同形 状 的 干涉 


PR 
E 


图 14 一 4 


当 观 察 屏 王 垂 直 于 SS 联 线 时 , 屏 上 呈现 出 圆 形 的 干涉 条 

纹 . 同等 倾 条 纹 相 似 , 在 圆 环 中 心 处 , 光 程 差 最 大 ,A =24d, 级 次 最 

高 ; 当 移 动 M 使 4 增加 时 , 圆 环 一 个 个 地 从 中 心 涌 出 , 当 d 减 

小 时 , 圆 环 一 个 个 地 向 中 心 “ 陷 入 ”. 每 变动 一 个 条 纹 ,Mi 移动 的 
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距离 亦 为 /2. 因此 也 可 用 以 计量 长 度 或 测定 波长 . 
实验 内 容 


练习 一 ”迈克 耳 孙 干涉 仪 测 钠 光 的 波长 


一 、 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 调节 

1. 点 亮 钠灯 S, 使 之 照射 毛 玻璃 屏 , 形 成 均匀 的 扩展 光源 ,在 
屏 上 加 一 指针 或 带 尖 的 黑 纸 片 . 

2. 旋转 粗 动手 轮 , 使 ML 和 M, 至 P, 镀膜 面 的 距离 大 致 相 
等 , 沿 EP, 方向 观察 ,将 看 到 指针 的 双 影 . 

3. 仔细 调节 M 和 M 背后 的 三 个 螺丝 ,改变 M 和 M: 的 相 
对 方位 ,直至 双 影 在 水 平方 向 和 铅 直方 向 均 完 全 重合 ,这 时 可 观察 
到 于 涉 条 纹 , 仔 细 调 节 三 个 螺丝 ,使 干涉 条 纹 成 圆 形 . 

4. 细致 缓慢 地 调节 M, 下 方 的 两 个 微调 拉 簧 螺丝 ,使 干涉 条 
纹 中 心 仅 随 观 察 者 的 眼睛 左右 上 下 的 移动 而 移动 ,但 不 发 生 条 纹 
的 “ 涌 出 "或 “ 陷 人 ”现象 . 这 时 ,观察 到 的 干涉 纹 才 是 严格 的 等 倾 
干涉 . 如 果 眼 睛 移动 时 ,看 到 的 干涉 环 有 “" 洱 出 或 “ 陷 人 现象 ,要 
分 析 一 下 再 调 . 


二 、 测 定 钠 光 波长 (D,D, 二 波长 的 平均 值 ) 


1. 旋转 粗 动手 轮 , 使 Mi 移动 ,观察 条 纹 的 变化 . 从 条 纹 的 

“ 酒 出 "或 “陷入”, 判断 a 的 变化 ,并 观察 d 的 取 值 与 条 纹 粗细 、 琉 
密 的 关系 . 

2、 当 视 场 中 出 现 清晰 的 、 对 比 度 较 好 的 干涉 圆 环 时 ,再 慢 慢 

地 转动 微 动手 轮 ,可 以 观察 到 视 场 中 心 条 纹 向 外 一 个 一 个 地 涌 出 

(或 者 向 内 陷 人 中 心 ). 开始 记 数 时 ,记录 Ms 镜 的 位 置 di( 两 读数 

转盘 读数 相 加 ) ,继续 转动 微 动 手 轮 , 数 到 条 纹 从 中 心 向 外 涌 出 
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100 个 时 ,停止 转动 微 动手 轮 , 骨 记录 M 镜 的 位 置 wd ,于 是 利用 
式 (14 一 4) 即 可 算出 待 测 光波 的 波长 4. 
重复 测量 几 次 , 取 其 平均 值 并 计算 不 确定 度 ,与 公认 值 比较 . 
震动 对 测量 的 影响 甚大 ,要 注意 ! (干涉 仪 的 三 个 底 脚 要 加 软 
垫 . ) 


三 、 观察 白光 的 彩色 干涉 条 纹 


参照 原理 部 分 的 分 析 ,思考 以 下 几 个 问题 : 

1. 在 等 倾 干 涉 中 看 到 彩色 干涉 条 纹 (图 环 ) 的 条 件 是 什么 ? 

2. 移动 M ,从 看 到 的 现象 中 ,如 何 判断 d 是 在 增 大 还 是 在 
减 小 ? 

3. 向 哪个 方向 移动 Mi 肯定 会 看 到 彩色 干涉 环 ? 

4. 要 在 等 厚 干 涉 中 看 到 彩色 条 纹 , 该 考虑 些 什 么 问题 ? 

先 用 钠灯 看 到 等 倾 干 涉 环 ,移动 Ml ,根据 观察 的 现象 认为 Mi 
的 移动 方向 正确 时 , 改 用 白光 源 继 续 移 动 M ,直至 看 到 彩色 干 
涉 环 . 

再 调 等 厚 干 涉 的 彩色 干涉 条 纹 . 

注意 :由 于 白光 的 彩色 条 纹 只 有 几 条 ,必须 耐心 细致 地 缓慢 调 
节 微 动 手 轮 , 如 果 移 动 过 快 ,条 纹 极 易 一 晃 而 过 ,难于 察觉 . 


四 、 自 行 设计 实验 步骤 ,观察 点 光源 照明 干涉 仪 时 ,干涉 条 纹 
的 形状 、 特 点 、 观 察 条 件 和 变化 规律 . 


迈克 耳 孙 干涉 仪 系 精密 光学 仪器 ,使 用 时 应 注意 : 

1. 注意 防 尘 防潮、 防震 ;不 能 触摸 元 件 的 光学 面 , 不 要 对 者 
仪器 说 话 ,咳嗽 等 . 

2. 实验 前 和 实验 结束 后 ,所 有 调节 螺丝 均 应 处 于 放松 状态 ， 
调节 时 应 先 使 之 处 于 中 间 状 态 ,以 便 有 双 回 调节 的 余地 ,调节 动作 
要 均匀 缓慢 . 
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3. 有 的 干涉 仪 粗 动手 轮 和 微 动 手 轮 传动 的 离合 化 唉 合 时 ,只 
能 使 用 微 动 手 轮 ,不 能 再 使 用 粗 动手 轮 ,否则 会 损坏 仪 句 . 
4. 旋转 微 动 手 轮 进行 测量 时 ,特别 要 防止 回程 误差 . 


练习 二 ”测定 钠 光 D 双 线 (D,D, ) 的 波长 差 


原理 


当 M 与 M5 互相 平行 时 ,得 到 明暗 相间 的 圆 形 干涉 条 纹 . 如 
果 光 源 是 绝对 单 色 的 , 则 当 MI 镜 缓慢 地 移动 时 ,虽然 视 场 中 条 纹 
不 断 涌 出 或 陷入, 但 条 纹 的 视 见 度 应 当 不 变 . 

设 亮 条 纹 光 强 为 六 , 相 邻 暗 条 纹 光 强 为 1 , 则 视 见 度 V 可 表 
示 为 

V=(T 一 无 ) 八 五 十 大) 

视 见 度 描述 的 是 条 纹 清晰 的 程度 . 

如 果 光 源 中 包含 有 波长 4! 和 A 
A, 相近 的 两 种 光波 ,而 每 一 列 光 波 
均 不 是 绝对 单 色 光 , 以 钠 黄 光 为 例 ， 
它 是 由 中 心 波长 人 = 589.0 nm 和 
4, = 二 589.6 nm 的 双 线 组 成 ,波长 差 
为 0.6 nm. 每 一 条 谱 线 又 有 一 定 的 A A2 1 
宽度 ,如 图 14-$ 所 示 . 由 于 双 线 波 
长 差 Ai 与 中 心 波 长 相 比 甚 小 , 故 称 
之 为 准 单 色 光 . 

用 这 种 光源 照明 迈克 耳 孙 干涉 仪 , 它 们 将 各 自 产 生 一 套 于 涉 
图 . 干涉 场 中 的 强度 分 布 则 是 两 组 干涉 条 纹 的 非 相 干 琶 加 ,由 于 
4! 和 4X, 有 微小 差异 ,对 应 Ai 的 亮 环 的 位 置 和 对 应 4; 的 之 环 的 
位 置 ,将 随 d 的 变化 ,而 呈 周 期 的 重合 和 错开 . 因此 4 变化 时 , 视 
场 中 所 见 释 加 后 的 干涉 条 纹 交替 出 现 * 清 晰 "和 ”模糊 甚至 消失 . 
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图 14-5 


设 在 d 值 为 d) 时 ,4 与 4, 均 为 吏 条 纹 , 视 见 度 最 佳 , 则 有 
d=m 分 ， di=n 2 (m 和 nn 为 整数 ) 
如 果 1 > , 当 d 值 增 加 到 4, ,如 果 满 足 
d=( 加 + KK) 字 ,dy=(n+K+0.5) 学 (K 为 整数 ) 


此 时 对 A, 是 亮 条 纹 , 对 4, 则 为 暗 条 纹 , 视 见 度 最 闫 (可 能 分 不 清 
条 纹 ). 从 视 见 度 最 佳 到 最 差 ， 的 


由 天 =(K+0. 5) 5 方 和 2- 
AM A 
Al M42 4d, -d) ad —d,) , (14 7) 


式 中 A, 为 A .4, 的 平均 值 . 因为 视 见 度 最 差 时 ,Mi 的 位 置 对 称 
地 分 布 在 视 见 度 最 佳 位 置 的 两 侧 , 所 以 相 邻 视 见 度 最 善 的 M; 移 
动 距 离 Ad 与 AA(=A -AMz) 的 关系 为 


v2 
4 


AA 王 


测量 


1. 以 钠灯 为 光源 调 干 涉 仪 看 到 等 倾 干涉 条 纹 . 

2. 移动 M ,使 视 场 中 心 的 视 见 度 最 小 ,记录 M 的 位 置 为 
di , 沿 原 方向 继续 移动 Mi ,直至 视 见 度 又 为 最 小 ,Mi 的 位 置 为 
d;, 则 Ad=|1d, 一 di|1. 由 于 Xi、4; 的 波长 差 很 小 , 视 见 度 最 差 位 
置 附 近 有 较 大 的 范围 的 视 见 度 都 很 差 , 即 模糊 区 很 宽 , 因 此 确定 视 
见 度 最 差 的 位 置 有 很 大 的 偶然 误差. 在 此 可 以 使 用 粗 调 手 轮 用 精 
度 0.01 mm 去 测 , 测 出 10 个 模糊 区 的 间距 去 计算 Ad. 这 是 利用 
拓展 量程 去 减 小 单 次 测量 的 偶然 误差 . 
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复习 思考 题 


1. 分 析 扩 束 激光 和 钠 光 产生 的 圆 形 干涉 条 纹 的 差别 . 

2. 调节 钠 光 的 干涉 条 纹 时 ,如 已 确 使 指针 的 双 影 重合 ,但 条 纹 并 未 出 
现 , 试 分 析 可 能 产生 的 原因 . 

3. 如 何 判 断 和 检验 干涉 条 纹 属 于 严格 的 等 倾 条 纹 ? 

4. 怎样 用 实验 方法 检验 干涉 条 纹 的 定位 区 域 ? 


*。 了 TO0 。 


实验 十 五 ”法 布 里 - 班 罗 标 准 具 


目的 


Tt 


1. 了 解 F 一 P 标准 具 的 结构 、 特 点 .调节 和 使 用 方法 ; 
2. 应 用 F- 了 标准 具 测定 未 谱 线 的 波长 或 膜 层 厚度 . 


仪 各 和 用 县 


FP 标准 具 , 低 压 汞 灯 (GP 20 Hg), 高 压 汞 灯 (GGQ80), 钠 
灯 (GP 20 Na) ,干涉 滤 光 片 (X = 546.1 nm), 移 测 显 人 微 镜 , 会 聚 透 
镜 ,望远镜 . 


原理 


1. FP 标准 具 是 由 两 块 平面 玻璃 板 G, .G, 组 成 ,两 玻璃 板 
的 内 表面 镇 以 高 反射 率 的 银 或 铝 膜 ,镀膜 面 的 平面 度 要 求 很 高 . 
当 两 表面 严格 平行 时 ,由 于 光 在 这 两 个 镀膜 面 之 间 空 气 层 的 反复 
反射 , 便 形成 多 光束 的 等 倾 干 涉 圆 环 . 其 外 形 结 构 和 光路 分 别 如 
图 15 一 1(a)、(b) 所 示 . 为 避免 没有 涂 镀 的 表面 反射 光 的 干扰 ,两 
块 平板 通常 做 成 攀 形 , 横 角 约 1' 一 10'. 两 块 平板 均 安 装 在 金属 框 
内 ,其 中 一 块 国定 , 另 一 块 可 借 三 个 调节 螺钉 调整 两 反射 面 的 平行 
度 及 空气 层 的 厚度 4d. 
2. 下- 了 标准 具 需 用 单 色 扩展 光源 照明 ,其 中 一 束 光 线 的 光 
路 如 图 1$-1(a) 所 示 , 若 透镜 世 的 主轴 垂直 于 镀膜 面 , 在 透镜 的 
焦 平面 上 将 形成 一 系列 细 罕 明亮 的 圆 形 等 倾 于 涉 条 纹 . 这 时 相 邻 
的 两 相干 光束 的 光 程 差 A 为 
A=2dcosi (15—1) 


DD F-P 标 准 具 即 法 布 里 (Fabry) 一 珀 罗 (Perot) 标 准 具 的 简称 . 
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(b) 
图 15 一 1 


当 A = kA 时 形成 第 & 级 亮 纹 , 相 邻 干涉 条 纹 的 角 距 离 
A 
2csin ; 

计算 可 知 , 透 过 下 -了 标准 具 的 相干 光束 在 已 点 至 加 的 强 
度 为 


Ai = (15 — 2) 


1=71(1+ | [Ry in) (15 ~ 3) 


式 中 为 人 射 光 强 ,R 为 镀膜 层 的 光 强 反射 率 ,6 为 两 相 邻 光束 
在 已 点 产生 的 相差 . 对 不 同 R, 透 射 光 干涉 的 相对 光 强 分 布 曲线 
如 图 15 - 2 所 示 . 

. 168 . 


-R=0.87 
2mn 2{(m + 1)x ey 


图 15-~2 


由 式 (15 一 1)、(15 一 2)、(15 一 3) 可 知 ,F 一 P 标 准 具 产生 干涉 
条 纹 的 分 布 特点 是 :(1) 视 场 中 心 (i =0) ,干涉 条 纹 级 次 最 局 ,从 中 
心 向 外 ,依次 为 上 一 1,k 一 2,… 级 . (2) 相 邻 干涉 条 纹 的 角 距 Ai 随 
di 的 增 大 而 减 小 , 即 4 越 大 时 或 离 中 心 越 远 处 ,干涉 环 的 间 隅 越 
小 . (3) 特别 重要 的 是 ,透射 光 的 干涉 图 是 黑暗 背景 上 的 亮 条 纹 ， 
且 反 射 率 R 越 高 , 亮 条 纹 就 越 细 锐 . 
3. FF- 了 标准 具 另 外 两 个 特点 是 分 辨 本 领 高 和 目 由 光谱 区 
小 . 按照 瑞 利 分 辨 判 据 , 不 难得 出 F- 了 标准 具 在 波长 人 处 的 分 辩 
率 为 
A=A/AA, =0.97ks (15—4) 


式 中 AX。 为 能 分 辨 的 最 小 波长 差 ,k 为 干涉 级 ,s = 人 用 , 称 为 


干涉 条 纹 的 精细 度 . 若 令 N =0.97s 为 有 效 光 束 数 , 则 A = EN 
与 光栅 的 分 辨 率 有 相同 的 表示 式 , 以 d=5 mm,R=0.9 为 例 ， 
在 1=500 nm 处 ,F -PP 标准 具 能 分 辨 的 最 小 波长 差 AAu = 
0.000 83 nm. 

若 照 明光 源 包含 有 波长 1; 和 4, 两 种 光 时 ,将 会 发 生 > 的 上 
级 贺 纹 与 4| 的 上 一 1 级 圆 纹 重 香 的 现象 ,由 从 ,二 (k 一 1)41 ,可知 
A1 一 A, 二 A1/k, 由 于 数值 一 般 很 大 ,可 用 视 场 中 心 条 纹 干涉 级 
代替 ,将 2dg= 信 代入 , 即 得 
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2 

AAr 称 为 不 重 琵 区 或 自由 光谱 区 , 即 要 求 进 入 标准 具 的 单 色 
光 成 分 要 较 纯 ,超过 AR 的 范围 ,将 会 发 生 干 涉 级 的 重合 现象 ,可 
见 ,F 一 PP 标准 具 只 适用 于 波长 差 很 小 的 人 人 射 光 束 , 仍 以 d = 
5 mm,A = S00 nm 为 例 ,F 一 P 可 测量 的 波长 差 AAR 仅 0.025 nm， 
所 以 实验 时 必须 使 用 滤 光 片 ,以 获得 单 色 光 的 照明 . 

4. 用 下 一 P 测量 光波 的 波长 和 微小 波长 差 . 由 图 15 一 1 知 ,k 
级 完 纹 产生 的 条 件 为 2dcos i = kM， Wi 


六 < 


oosi=f IVf +ri=1- 六 
合并 两 式 , 即 有 


AAr Al 一 A,= (15—S) 


2d(1- 去 芒 )- 以 (15 -6) 


式 中 f “为 照相 物镜 的 焦距 ,x 为 级 圆 纹 的 半径 , 奇 同一 波长 相 
邻 两 干涉 贺 纹 半径 的 平方 差 用 Ar” 表示 , 则 有 
Ar?=72 1 -=A (15—7) 
可 见 ,Ar- 是 与 干涉 级 无关 的 常量 . 
如 果 测 得 从 中 心 数 起 的 两 亮 纹 的 半径 x,, 和 xr, ,由 (15 一 6) 
式 可 得 
d=Af “(m2— mi)(rm rm,) 
a 一 7 Ef (mm)y (1578) 
因此 ,只 要 量 出 干涉 环 的 半径 , 即 可 应 用 式 (15 一 8) 求 出 照明 
光波 波长 A(d,f 已 知 ) ,或 膜 厚 4(4,f 已 知 ). 


实 蛤 内 容 
1. FE- 了 标准 具 的 调节 . 按照 图 15 -3 装置 调节 光路 ,点 亮 来 
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灯 S, 应 用 透镜 Li 使 照明 光束 充满 下 -了 的 孔径 ,这 时 观察 者 不 用 
移 测 显微镜 M 和 成 像 透镜 L, , 便 可 豆 接 看 见于 涉 圆 纹 , 让 环 纹 的 
中 心 位 于 标准 具 视 场 的 中 央 , 上 、 下 、 左 、 右 移动 眼睛 观察 干涉 条 纹 
的 变化 . 如 看 见 视 场 中 心 有 条 纹 不 断 “ 涌 出 "或 “陷入 ", 则 可 使 用 
标准 具 上 三 个 调节 螺钉 ,进行 调节 ,直至 干涉 环 纹 的 大 小 均 稳 定 不 
变 , 仅 环 纹 中 心 的 位 置 随 观 察 者 视线 的 移动 而 变化 为 止 . 


L Pp, P, L, 下 


图 1S-3 


2. 观察 多 光束 等 倾 干 涉 条 纹 

标准 具 调 节 完 成 后 , 放 上 对 无 穷 远 调 焦 好 的 望远镜 ,加 上 干涉 
滤 光 片 (例如 546.1 nm) ,应 能 看 到 准 单 色 光 产 生 的 等 倾 干 涉 圆 
环 ,并 与 迈克 耳 孙 干涉 仪 产生 的 双 光 束 等 倾 干涉 圆 级 比较 ,说 明 
异同 . 

3. 测定 干涉 圆 纹 半径 7 

(1) 移 去 望远镜 ,在 标准 具 与 移 测 显微镜 之 间 加 入 消 色 差 透 
镜 L, , 令 移 测 显 微 镜 对 L, 后 焦 面 聚焦 ,应 能 从 中 看 到 一 组 清晰 的 
于 涉 条 纹 . 

(2) 用 移 测 显微镜 测 出 近 中 心 处 10 个 干涉 圆 环 的 直径 . 测量 
时 应 将 显微镜 的 垂直 叉 丝 调节 与 显微镜 简 移 动 方向 相 垂 直 , 并 分 
别 与 各 干涉 环 纹 的 两 边 相 切 , 记 录 相 切 时 的 位 置 读数 ,重复 几 次 ， 
取 平 均值 . 

(3) 算出 各 个 相 邻 条 纹 的 Ar = ri_| 一 ri, 与 式 (15 一 7) 进 行 
比较 ,并 说 明 结 果 . 用 逐 差 法 处 理 所 得 数据 ,计算 Ar. 

4. 测定 光波 波长 4 或 膜 厚 4 
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将 A7t 或 (ri_s 一 r%)/S 之 值 代入 式 (15 -6) 计 算 膜 厚 d ,并 
计算 不 确定 度 . 实验 中 取 A =546.07 nm, 透 镜 焦距 广 的 数值 由 实 
验 室 提供 ， 

5. 将 GP 20 Hg 灯 分 别 换 成 GP 20 Na 灯 和 GGQ80 来 灯 照 
明 ,观察 .记录 干涉 条 纹 的 变化 , (1) 钠 黄 双 线 有 无 分 开 , 干 涉 条 纹 
有 无 重合 ? (2) 高 压 永 灯 照 明 , 干 涉 贺 环 逐 渐 消 失 . 试 分 析 说 
明之 . 


注意 事项 


1. 下 -了 标准 具 和 迈克 耳 孙 于 涉 仪 一 样 ,是 很 精密 的 光学 仪 
器 ,使 用 时 ,不 能 触摸 元 件 光 学 面 ,调节 动作 要 平稳 缓慢 ,不 可 面 对 
仪器 说 话 ,也 要 注意 防 尘 .防震 和 防潮 . 

2. 使 用 移 测 显微镜 不 要 忘记 防止 回程 误差 ,测量 叉 丝 和 干涉 
图 要 严格 共 面 . 

3. 在 F-P 标 准 具 中 ,观察 单 色光 产 | 
生 的 干涉 条 纹 时 ,如 前 所 述 条 纹 的 锐 细 程 
度 主要 决定 于 标准 具 中 镀膜 面 的 反射 率 
R,R 越 大 ,条 纹 越 锐 细 . 实际 上 每 一 条 JL 
波长 为 的 单 色 谱 线 均 有 一 定 的 轮廓 和 
宽度 ,以 未 蒸气 放电 灯 为 例 , 其 绿 光谱 线 
的 轮廓 如 图 15 - 4 所 示 . 温度 越 高 ,气压 
越 高 , 因 发 光 原 子 之 间 的 “碰撞 加 剧 以 及 
多 普 勒 效应 等 因素 将 导致 谱 线 的 宽度 64 图 15_4 
增 大 , 即 相干 长 度 变 短 , 单 色 性 变 坏 . 如 
用 以 照明 下 一 P 标准 具 , 则 干涉 圆 纹 亦 将 变 宽 . 由 于 FF- 了 标准 具 
的 自由 光谱 区 很 罕 ,干涉 条 纹 甚至 会 趋 于 消失 , 故 本 实验 宜 选 用 低 
压 素 灯 . 


[中 一 一 一 
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复习 思考 题 


1. 当 人 眼 自 上 而 下 移动 时 , 若 发 现 有 条 纹 从 视 场 中 心 不 断 润 出 , 试 分 
析 标 准 具 中 空气 膜 层 厚度 的 分 布 情况 ,怎样 调节 才能 使 条 纹 稳 定 不 变 ? 

2. 如 果 移 测 显 微 镜 视 场 里 的 干涉 环 纹 不 能 同时 清晰 ,这 是 什么 原因 造 
成 的 ? 

3. 怎样 应 用 下 -了 标准 具 , 才 可 以 测定 He 一 Ne 激光 的 波长 ? 

4. 怎样 才能 应 用 F- 了 标准 具 测 定 在 下 列 不 同情 形 时 双 线 的 波长 差 ? 

(1) 不 发 生 干 涉 级 的 重合 . 

(2) 有 干涉 级 的 交合 现象 . 
分 别 说 明 实 验 原理 和 方法 . 
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实验 十 六 ”感光 乳胶 的 特性 曲线 


目的 


1. 了 解 照相 底片 的 性 能 ; 
2. 制作 感光 乳胶 特性 曲线 ; 
3. 应 用 特性 曲线 测定 He 一 Ne 激光 光谱 的 相对 光 强 分 布 . 


仪 盐 和 用 具 


未 灯 ,干涉 波光 片 (546.1 nm) ,阶梯 说 形 板 ,照相 机 , 黑 度 计 ， 
毛 玻 璃 . 


原理 


照相 底片 是 一 种 记录 光 强 、 储 和 存 光 信号 的 重要 记录 介质 ,广泛 
应 用 于 图 像 摄 影 .航天 遥测 .光谱 分 析 和 全 息 照 相等 各 个 领域 . 照 
相 底片 就 是 将 感光 乳胶 均匀 涂 布 在 透明 片 基 上 ,而 感光 乳胶 则 是 
由 悬浮 在 明胶 中 的 窗 化 银 ( 主 要 为 省 化 银 ) 和 光谱 增 感 剂 所 组 成 . 
实际 结构 如 图 16 一 1 所 示 . 


图 16--1 


用 照相 底片 记录 物理 实验 的 信息 ,可 供 进一步 作 定 性 和 定量 
分 析 . 在 定量 分 析 底 片 时 ,主要 是 要 从 底片 上 的 黑 度 去 了 解 实 际 
光 强 的 情况 . 影响 底片 黑 度 有 哪些 因素 ? 黑 度 与 光 强 的 关系 如 
何 ? 这 是 利用 照相 底片 记录 和 分 析 实 验 信息 时 ,必须 研究 的 问题 . 
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一 、 感 光 乳 胶 的 特性 曲线 


从 乳胶 感光 过 程 的 讨论 ( 附 记 1) 可 知 , 照 相 底 片上 单位 面积 
光照 能 量 越 大 的 地 方 ,通过 显影 ,还 原 的 银 原子 的 密度 就 越 大 , 因 
而 该 处 光 透 过 率 就 越 小 ,底片 显得 越 黑 . 在 感光 乳胶 的 种 类 光波 
波长 和 显影 条 件 一 定时 ,显影 后 ,底片 变 黑 的 程度 与 单位 面积 接受 
的 光 能 即 曝 光量 所 有 关 ,曝光 量 互 的 定义 为 

H=E.:i (16—1) 
式 中 下 为 照度 ,单位 为 勒 元 斯 (符号 为 lx) ,i 为 曝光 时 间 . 曝光 量 
的 单位 为 勒 克 斯 秒 ( 符 号 为 lx*s), 简 称 勒 秒 . 由 于 底片 的 变 黑 , 当 
强度 为 J。 的 入 射 光照 射 在 底片 上 的 (xz,y) 处 ,其 透射 光 强 
1(xz,y) 将 小 于 (zx,y), 则 光 强 透 过 率 T(z,y) 为 


T(z,y) = 二 (16 -2) 


F. Hurter 和 V.G. Driffield 午 证 明 le{ 示 上 与 底片 上 单位 面积 
的 含 银 量 成 正比 ,于 是 底片 的 黑 度 ( 亦 称 光 密度 )D 可 由 下 式 定 义 : 
D=je( 示 | (16-3) 


它 是 对 底片 变 黑 程度 的 定量 描述 . 曝光 量 末 的 对 数 与 乳胶 的 黑 
度 DD 之 间 有 着 简单 的 依赖 关系 , 故 称 D -lgH 图 线 为 感光 乳胶 特 
性 曲线 ( 亦 称 形 - DD 曲线 ), 用 以 描述 它 的 感光 性 能 . 为 了 正确 地 
使 用 感光 底片 ,必须 在 使 用 前 制作 感光 乳胶 的 特性 曲线 ,从 而 得 到 
感光 底片 的 有 关 参 量 , 如 反差 系数 ,宽容 度 等 ,为 使 用 选择 合适 的 
感光 片 和 确定 工作 条 件 提 供 依据 . 

典型 的 百 - 卫 曲线 如 图 16-2 所 示 , 可 分 为 四 个 部 分 : 

1. 曝光 不 足 部 分 , 即 曲 线 AB 段 . 

在 此 区 域内 黑 度 随 曝 光量 的 增长 缓慢 ,景物 上 照度 的 差别 在 
底片 上 得 不 到 足够 的 反映 . 底片 未 经 曝光 而 产生 的 黑 度 Do 称 为 
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图 16 一 2 


灰 务 度 , 它 应 越 小 越 好 ,过 大 的 灰 私 度 将 影 吓 所 记录 物 像 的 层次 和 
清晰 度 ( 简 称 反 差 或 反 桂 度 ). 
2. 曝光 正常 部 分 , 即 五 -万 曲线 上 的 直线 部 分 (BC 段 ) ,是 
测量 时 应 用 的 重要 部 分 . 
在 此 范围 内 ,底片 的 黑 度 与 曝光 量 对 数 呈 线性 关系 ,数学 上 可 
表示 为 
D= (lgH ~ lgH,) (16—4) 
式 中 7 为 直线 部 分 的 斜率 , 即 
y=tga (16—5) 
7 称 为 反差 系数 ,是 照相 感光 底片 的 重要 参量 之 一 ,表示 曝光 量 改 
变 时 黑 度 改变 的 快慢 . y 值 大 的 称 为 高 反差 感光 片 ,y 值 小 的 称 为 
低 反 差 感光 片 ,底片 反差 过 大 ,拍摄 的 影像 缺乏 层次 ,反差 过 小 则 影 
像 黑 白 不 分 明 ,因而 需要 根据 不 同 的 用 途 选 择 底片 . 例如 拍摄 文字 、 
图 像 宜 选用 高 反差 ( 较 硬 ) 的 底片 ,以 提高 对 比 度 , 而 拍摄 多 层次 的 
立体 景物 , 则 应 选用 低 反 差 ( 较 软 ) 的 底片 ,以 增加 柔和 感 . z 
直线 BC 在 横 坐 标 上 的 投影 工 称 为 底片 的 宽容 度 , 有 


H 
L=lgHc ~lgHs =lg 万 - (16—6) 


宽容 度 工 的 大 小 标志 着 感光 底片 记录 光线 强 弱 等 级 的 能 力 范 围 . 
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例如 第 摄 景 物 上 最 亮 与 最 瞳 部 分 的 强度 相差 100 倍 , 则 应 选用 宽 
容 度 为 2 的 感光 底片 . 一 般 说 来 ,选用 宽容 度 大 的 感光 底片 ,容易 
取得 较 好 的 拍摄 效果 , 即 尺 量 选 择 底 片 的 曝光 量 在 标定 的 宽容 度 
范围 内 变动 . 

3. 曝光 过 度 部 分 , 即 曲 线 CD 段 . 

在 此 区 域 , 底 片 黑 度 很 大 , 且 当 曝光 量 增加 时 , 黑 度 变化 很 小 ， 
不 适合 用 作 光 强 的 测量 工作 . 

4. 反 转 部 分 , 即 曲 线 DE 段 . 感光 特性 曲线 的 冬 率 为 负 值 . 
即 黑 度 随 曝 光量 对 数 的 增加 反而 逐渐 减 小 . 这 一 区 域 没 有 什么 实 
用 意义 . 


在 全 息 照 相 和 相干 光 信 息 处 理 实验 中 ,并 不 需要 知道 感光 底 
片 的 光 强 透 过 率 了 和 曝光 量 之 间 的 关系 ,而 是 需要 将 曝光 时 的 人 
射 光 强 转化 为 显影 后 感光 片 透 过 率 的 复 振 幅 , 因 此 常 须 制作 底片 
的 振幅 透 过 率 和 曝光 量 之 间 的 特性 关系 曲线 . 

复 振幅 透 过 率 |z | 为 透射 光 的 复 振幅 与 人 射 光复 振幅 之 比 , 妈 


[| 三 Ua/U. (16-—7) 
由 于 光 强 了 = | Ul? ,所 以 在 不 考虑 相位 变化 时 ,可 以 近似 写成 
|t|=vT (16— 8) 


因此 ,以 曝光 量 瓦 为 横 坐 标 , 以 | | 为 纵 坐 标 , 即 可 制作 感光 底片 
的 |zi 一 五 特性 曲线 ,如 图 16 -3 所 示 . 全 息 照 相 及 光 信 息 处 理 实 
验 中 ,感光 底片 的 工作 区 应 选 在 特性 曲线 的 直线 部 分 ,其 斜率 B 
为 负 值 . 


一 、 制 作 感光 乳胶 特性 曲线 (D -lgH 曲线 ) 


要 制作 特性 曲线 ,必须 有 获得 不 同 的 曝光 量 的 装置 . 为 此 , 实 
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验 室 常用 的 有 阶梯 遍 板 、 阶 梯 减 光板 和 偏振 片 等 ,本 实验 采用 阶梯 
户 板 . 


H/(lx:s) 


图 16 一 3 


1. 实验 光路 如 图 16 一 4 所 示 , 用 求 灯 通过 滤 光 片 、 毛 玻璃 均 
习 照 射 一 块 阶梯 局 板 , 用 照相 机 对 阶梯 局 板 调 焦 , 使 清晰 的 书 形 板 
成 像 在 照相 机 暗盒 的 毛 玻 璃 上 . 


1 2 3 4 


图 16-4 
1. 示 灯 ; 2. 干涉 滤 兆 片 546.1 nm; 3. 毛 玻璃 ; 
4. 阶梯 态 板 ; 5、 照 相机 


阶梯 扇 板 是 一 块 金属 圆 板 , 上 面 开 有 许多 同心 的 扇形 孔 , 每 一 

孔 的 弧 长 由 外 向 内 以 2 的 倍数 递增 . 如 图 16 一 5 所 示 , 而 形 开 扎 

共有 11 图 , 即 有 11 个 曝光 阶梯 . 扇形 圆 板 由 电机 拖 动 ,能 快速 、 

平稳 地 绕 其 中 心 轴 旋 转 . 由 于 照明 扇形 板 的 光 强 分 布 均 习 ( 为 党 

数 ) ,所 以 各 扇形 阶梯 的 相应 像 面 的 曝光 时 间 ( 或 曝光 量 ) 亦 将 以 2 

的 倍数 递增 ,实际 曝光 时 间 : 与 最 小 曝光 时 间 to 的 相对 比值 为 
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1:2:4:8-…. to 由 阶梯 局 形 的 转速 确定 . 则 zjte 和 五 成 比例 . 
2. 将 照相 机 上 暗盒 毛 玻璃 换 上 待 测 底片 , 按 实验 室 提供 的 条 件 
进行 曝光 . 


]j 
口 
BF 
= 直角 棱镜 


ca 人， 加 Ee 
Cp 
OD 


图 16-5 图 16-6 


3. 对 底片 进行 显影 、 定 影 和 上 陈 和 干 处 理 , 同 时 记录 有 关 的 实验 
条 件 (显影 液 型 号 .显影 时 间 及 显影 温度 ). 

4. 用 学 生 型 黑 度 计 测 量 扇形 阶梯 像 上 的 黑 度 分 布 . 

学 生 型 黑 度 计 的 光路 如 图 16-6 所 示 , 光 源 S 为 30 W 的 白 
炽 灯 , 狭 锋 S 被 照明 后 ,经 透镜 L| 在 待 测 感 光 片 PE 上 形成 狭 姻 
的 像 ,P, 可 借 平 台 上 的 调节 螺丝 左右 平移 ,从 而 使 人 射 光 束 能 依 
次 透 过 底片 上 不 同 黑 度 的 局 形 阶梯 像 . 透 过 底片 的 光线 再 经 直角 
棱镜 和 透镜 L 后 ,在 光电 接受 器 前 的 狭 缝 S 上 重新 形成 狭 缝 的 
像 ,接受 器 前 的 狭 缝 可 前 后 移动 ,使 幼 像 清晰 . 大 光电 池 工 作 在 线 
性 区 , 且 用 灵敏 电流 计 显 示 光 强 , 则 灵敏 电流 计 的 偏转 客 值 4 正 
比 于 光 强 , 故 式 (16 一 3) 可 改写 成 


D=l]g ~— = lg 一 (16 一 9) 
式 中 万 ,ao 为 光线 通过 感光 底片 未 曝光 部 分 的 光 强 和 电流 计 相 


应 的 偏转 格 值 ,了 ,d 则 为 光线 透 过 某 一 扇形 阶梯 像 的 透射 光 强 和 
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电流 计 偏 转 格 值 . 测量 要 重复 几 次 . 
5. 以 je 广 为 模 坐 标 , 按 式 (16 - 9) 求 得 的 D 为 纵 坐 标 ,作出 


待 测 感 光 底 片 的 特性 曲线 ,并 从 曲线 上 确定 感光 片 的 特性 参量 值 ， 
即 反 差 系数 y 、 灰 雾 度 Du 和 宽容 度 了 

6. 选用 不 同型 号 的 感光 底片 ,改换 实验 条 件 (不 同 的 显影 液 型 
号 和 不 同 的 显影 时 间 ) ,作出 多 组 感光 特性 曲线 ,进行 分 析 、 比 较 . 

7. 选用 工 型 全 息 干 板 , 用 同样 方法 测定 全 息 感 光 片 的 
1 | 一 五 特性 曲线 ， 


复习 思考 题 
1. 实验 测 得 的 D lg 六 曲线 与 D -lgH 曲线 有 什么 关系 ?在 下 述 哪 些 


条 件 下 所 测 得 的 DD -lg 曲线 能 正确 代表 D -- 惠 曲 线 ,为 什么 ? 


(1) 照射 户 板 上 的 光 强 为 (a) 周 期 性 变化 ,(b) 人 得 定 不 变 . 
(2) 在 曝光 时 间 内 , 扇 板 转 数 的 数量 级 为 (a)10 /s,(b)10/s. 
2. 车 扁 板 的 旋转 周期 小 于 或 近 于 拍摄 扇 板 像 的 上 曝光 时 间 , 能 否 制作 出 
正确 的 特性 曲线 ,为 什么 ? 
3. 能 否 设 计 一 实验 方案 用 来 测定 日 的 实际 数值 ? 
[ 附 记 ] 
[1] 省 化 银 乳 胶 的 感光 过 程 
溴 化 银 乳 胶 在 光照 以 后 ,发 生 复杂 的 光化学 反应 ,分解 出 金属 
银 离子 Ag' 和 省 离子 Br . 省 离子 吸收 光子 将 能 量 供给 日 由 电 
子 , 即 
Br 二 AbBr+e 
自由 电子 青 被 银 离子 俘获 .中 和 构成 原子 , 亦 即 
Ag +e 一 Ag 
这 样 析出 的 金属 银 微粒 散布 在 乳胶 中 ,形成 潜 影 中 心 . 银 粒 子 的 
密度 实际 上 是 很 小 的 ,人 眼 观 察 不 到 对 光 的 吸收 作用 . 通过 显影 
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过 程 ,由 于 显影 液 中 还 原 剂 的 作用 ,上 述 光 照 处 析出 的 银 起 着 加 速 
还 原 的 催化 作用 ,使 潜 影 中 心 附 近 的 大 量 澳 化 银 还 原 为 金属 银 沉 
积 在 底片 上 ,而 不 在 潜 影 中 心 的 省 化 银 不 产生 这 种 变化 ,最 后 在 定 
影 过 程 中 被 完全 滤 去 . 随 着 银 离 子 密度 不 同 ,对 光 的 吸收 也 不 同 ， 
于 是 产生 了 可 见 的 影像 . 

显影 过 程 的 化 学 反应 式 为 

nRed—>n0O,+me 
mAg +me —>mAg 
式 中 Red 为 还 原 剂 ,是 显影 液 中 的 主要 成 分 . O, 为 氧化 产物 ,7 
和 mm 均 为 整数 . m 等 于 7 的 整数 倍 . 

定 影 过 程 是 利用 定 影 液 中 的 大 苏打 ( 硫 代 硫 酸 钠 ) 对 省 化 银 的 
溶解 作用 . 将 未 曝光 部 分 和 曝光 部 分 残留 的 省 化 银 清除 . 第 一 步 
反应 是 生成 不 溶 于 水 的 硫 代 硫酸 银 钠 , 反 应 式 为 

AgBr+NaSO, 一 ~NaAgSO, + NaBr 
此 时 乳胶 层 呈 现 透 明 . 

硫 代 硫酸 银 钠 以 络 离子 的 形式 存在 , 含 银 的 络 离子 从 乳胶 层 
内 癌 外 扩散 到 溶液 中 ,与 硫 代 硫酸 钠 连 续 反 应 ,形成 可 溶 于 水 的 硫 
代 硫 酸 一 银 三 钠 , 反 应 式 为 

NaAgS 0 一 Na +AgS,O, 
NaAgS,O; + Na 人 SO 一 ~NasAg( 人 5 ) 

只 有 当 AgBr 和 NaAgSO; 完全 转变 为 可 溶 于 水 的 NaAg(SO)， 
(或 Na;Ag;3(S,O;)4) 时 , 定 影 才 告 完成 . 如 果 放 片上 残存 有 AgBr， 
则 见 光 后 会 析出 银 ;如 残存 NaAgS,O; ,时间 一 长 ,会 分 解 生成 硫 
化 银 ,在 乳胶 层 中 留 下 无 法 消除 的 标 黄色 痕迹 . 

[2] 照相 底片 的 光谱 特性 

照相 底片 作为 一 种 光 探 测 右 和 其 它 探 测 嚣 一样, 也 有 光谱 选 
择 性 . 没有 加 光谱 增 感 齐 的 照相 底片 ,感光 的 波长 范围 为 
330 一 480 nm. 称 为 色 育 片 ( 无 色 片 ); 加 了 能 吸收 黄 绿 光 的 光谱 增 
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感 剂 (染料 ) 以 后 ,感光 的 波长 范围 扩大 为 330 一 600 nm, 因 能 感受 
黄 绿色 光 ,而 称 之 为 正 色 片 ,由 于 正 色 片 对 深 红 色光 不 敏感 , 它 的 
显影 、 定 影 可 以 在 红色 安全 灯 下 进行 ;如 感光 乳胶 中 册 加 入 能 吸收 
红 光 的 光谱 增 感 剂 , 则 对 可 见 光谱 中 各 种 波长 的 光 都 能 感受 , 即 感 
光 的 范围 为 330 一 700 nm, 称 之 为 全 色 片 . 

[3] 感光 度 

无 色 片 . 正 色 片 和 全 色 片 对 不 同 波长 的 感光 灵敏 度 是 不 一 样 
的 . 感光 灵敏 度 就 是 指 感 光 底 片 接 受 光照 作用 以 后 ,产生 光化学 
反应 的 灵敏 程度 (俗称 感光 速度 ) ,灵敏度 高 的 底片 只 需 较 弱 的 光 
线 就 能 使 底片 感光 . 普通 照相 底片 的 灵敏 度 用 感光 度 表 示 . 我 国 
暂行 的 标准 制 (GB 制 ) 用 度 作 单 位 ,与 德国 工业 标准 制 (DIN 制 ) 
相同 ,与 美国 标准 制 (ASA 制 ) 不 同 . GB 制 和 DIN 制 都 是 每 相差 3 
度 ,感光 度 相差 一 倍 . 三 种 感光 度 的 对 应 关系 列 于 表 16 一 1. 

底片 感光 度 的 高 低 与 感光 乳胶 中 商 化 银 的 品 粒 的 直径 有 关 ， 
普通 省 化 银 的 唱 粒 直 径 约 为 零点 几 微 米 到 几 个 微米 之 间 , 下 径 越 
小 ,颗粒 越 细 ,感光 度 越 低 . 但 是 颗粒 越 细 底片 的 分 辩 率 越 高 ,所 
以 全 息 照 相 用 的 底片 , 因 需 有 较 高 的 分 辨 率 , 省 化 银 颗 粒 极 细 , 比 
普通 照相 感光 乳胶 小 1 一 2 数量 级 ,分 辩 率 可 达 3000 条 线 /mm, 但 
感光 度 相 对 较 低 . 

[4] 照相 底片 的 累积 作用 

从 式 (16 一 1) 可 见 , 底 片 的 曝光 量 五 是 和 信 射 在 底片 上 单位 面 
积 的 光照 能 量 , 可 以 通过 改变 光 强 工 或 曝光 时 间 上 来 调节 一般 
地 说 ,只 要 曝光 量 日 相同 ,不 管 是 TI 大、t 小 ,或 I 小 .zt 大 ,在 底片 
上 产生 的 黑 度 均 相 同 ,这 一 关系 称 为 倒 易 定律 . 应 用 倒 吻 定律 ,可 
以 对 弱 光 (T 小 ) 信 号 采用 较 长 的 曝光 时 间 去 记录 ,照相 底片 具有 
的 这 种 “累积 作用 ”是 其 它 探测 器 所 没有 的 ,在 弱 光 信号 测量 中 有 
其 独特 的 优点 . 同样 对 强 光 则 可 以 缩短 距 光 时 间 去 测量 ， 当 倒 匈 
律 成 立时 ,底片 黑 度 只 与 曝光 量 有 关 , 但 要 注意 在 测量 强 办 光 或 频 
率 较 高 (大 于 1 000 Hz) 的 脉冲 光 时 , 倒 易 律 失效 . 
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表 16- 1 照相 乳胶 的 感光 度 


GB ANA 
了 4 
8 3 
9 6 
10" 8 
11° 10 
12 1 2 
13 i6 
14° 20 
15” 235 
16° 32 
17" 40 
18" 30 
19 64 
20 80 
21 100 
22 123 
23 160 
24" 200 
29 290 
20" 320 
27 400 
28 S00 
29” 650 
30- 800 
31 1000 


[5」 显 像 条 件 对 特性 曲线 的 影 啊 
由 于 照相 底片 曝光 显影 后 ,底片 的 黑 度 除 直接 决定 于 感光 屯 
胶 的 性 质 外 ,还 与 多 种 实验 条 件 有 关系 ,如 显影 液 的 成 分 浓度 、 显 
影 温 度 和 显影 时 间 等 ,因此 当 应 用 乳胶 特性 曲线 准确 测量 光 信 生 
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” 线 也 不 相同 ,如 图 16 -7 所 示 , 从 图 


的 强度 及 其 分 布 时 ,必须 在 记录 待 测 光 信 和 号 的 同一 张 底片 上 ,同时 
制作 感光 乳胶 的 特性 曲线 ,以 保证 二 者 有 完全 相同 的 实验 条 件 ,和 否 
则 测量 将 会 得 到 座 误 的 结果 . 

改变 显影 时 间 , 制作 的 特性 曲 p 


ti>t2>t3>14 


上 曲线 可 以 看 出 ,底片 的 黑 度 随 显 
影 时 间 的 延长 而 增加 ,同时 ,底片 的 
反差 系数 y 也 随 显影 时 间 增 加 而 增 
大 ,但 到 达 最 大 值 后 又 下 降 . 提高 显 
影 液 温度 ,显影 速度 会 明显 加 快 , 若 
温度 过 高 ,显影 太 快 ,难以 控制 , 则 “” ”” “0 3 
成 像 的 粒度 太 粗 ,温度 过 低 , 则 费时 el n/t 
太 久 ,所 以 一 般 显影 温度 宜 控制 在 图 16_7 
18 一 20 乞 的 范围 内 ,准确 的 实验 过 
程 通常 采用 恒温 装置 ,使 温度 变化 小 于 +0.5 人 

显影 液 成 分 不 同 ,会 极 大 地 影响 特性 曲线 的 分 布 , 例 如 曝光 不 
足 和 曝光 正常 区 域 的 大 小 .显影 的 速度 .反差 和 灰 雾 度 
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实验 十 七 ”薄膜 介质 折射 率 的 测定 


日 的 


Te 


1. 加 深 对 布 血 斯 特定 律 意义 的 理解 ; 
2. 学 会 一 种 测定 薄膜 介质 折射 率 的 方法 . 


仪 芝 和 用 具 


钠 光 灯 ,分 光 计 ,偏振 片 , 测 微 目 镜 ,成 像 透 镜 , 辅助 平面 镜 , 符 
测 膜 技 样品 . 


原理 


折射 率 是 光学 材料 的 重要 参数 之 一 ,在 实验 三 和 实验 四 中 ,我 
们 已 学 习 了 透明 固体 和 液体 折射 率 的 测定 方法 ,在 此 实验 中 学 习 
测量 蒸 镀 在 基 片 上 膜 层 的 折射 率 ,这 对 于 光学 薄膜 的 研制 是 很 重 
要 的 . 现在 介绍 一 种 应 用 布 颂 斯 特定 律 测定 薄膜 折射 率 的 方法 . 

当 一 束 波长 为 4 的 平面 偏振 光 从 空气 人 射 到 折射 率 为 n 的 
介质 表面 上 , 如果 平面 偏振 光 的 偏振 面 平 行 于 入 射 面 ( 简 称 TM 
波 ) ,光线 的 人 射 角 为 布 儒 斯 特 角 is ,这 时 人 射 的 平面 偏振 光 在 界 
面 上 将 不 反射 而 全 部 进入 介质 内 . 根据 布 儒 斯 特定 律 , 入 射 角 mm 
的 正切 等 于 介质 折射 率 n (对 应 波长 4) , 即 

tg ip=n (17—1) 
因此 , 知 改 变 TM 波 的 入 射 角 , 当 反 射 光 强 为 零 时 , 即 可 确定 布 伪 
斯 特 人 射 角 i, 由 式 (17 一 1) 求 得 介质 的 折射 率 2 . 这 种 方法 虽然 
简便 ,但 精度 较 低 , 而 应 用 这 种 方法 测量 膜 层 介质 的 折射 率 时 ,还 
将 遇 到 新 的 困难 . 这 是 由 于 TM 波 在 薄 草 表面 虽 不 发 生 反 射 ,但 
在 薄膜 和 基 片 的 界面 上 仍 有 反射 光 透 过 膜 层 而 折 回 空气 ,透射 光 
干扰 了 对 i 的 准确 测定 . 
. 185 : 


如 果 在 一 块 平面 玻璃 基 片 上 ,局 部 区 域 镀 上 待 测 介质 膜 ,如 图 
17 一 1 所 示 , 当 用 TM 波 照 明 时 , 迎 着 反射 光 观 察 玻璃 基 片 的 表 
面 , 由 于 膜 层 和 玻璃 表面 的 反射 系数 不 同 , 故 能 看 见 镀膜 区 与 非 镀 
膜 区 界线 分 明 . 当 光 线 的 人 射 角 等 于 布 颂 斯 特 角 加 时 ,如 图 17- 
2 所 示 ,TM 波 在 薄膜 前 表面 虽然 没有 反射 光 , 但 是 进入 膜 层 的 光 
可 在 膜 层 后 表面 反射 回来 . 根据 菲 涅 耳 公 式 , 膜 层 与 玻璃 上 的 振 
幅 反 射 系数 x, 为 


图 17~-1 图 17 一 2 


1 COS 1— Neosi 
et - -gg mr 
,二 - 起 (17 一 2) 
1 rcCOS 1 nceos 1, 


式 中 nn。 为 基 片 玻璃 折射 率 ,; 为 光线 从 介质 膜 射 向 基 片 的 入 身 
角 ,i, 为 在 基 片 中 的 折射 角 . 当 射 人 介质 膜 光 线 的 人 射 角 为 is 
时 ,应 用 ii+ i= 记 和 折射 定律 sin ig 二 nsin 1, 由 得 cos i = sin za， 
sin i 三 cos is; 代入 式 (17 一 2), 则 有 
7 COS tp 一 COS 1g 
一 ,COS ip + COS 1 
而 TM 波 在 空气 - 玻璃 界面 的 反射 系数 7, 为 
COS 1 一 COS 1 (17 二 4) 
7 gCOS 1p 十 COS 1 。 
由 镀膜 区 与 非 镀膜 区 的 折射 定律 sn ip = msin z。 和 msin i, = 
nsin i 二 sin 1s ,直接 得 到 
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(17—3) 


比较 式 (17- 3) 和 式 (17 一 4) ,显然 
r, =r, (17—5) 

上 式 说 明 , 当 TM 波 以 布 血 斯 特 角 入 射 样品 表面 时 , 迎 着 反射 光 
观察 玻璃 基 片 的 表面 , 因 镀 膜 区 与 非 镀膜 区 的 反射 光 强 相等 ,明暗 
界线 将 消失 ,呈现 一 片 均 习 照 明 . 尽管 人 眼 视 觉 不 能 定量 地 确定 
光 强 的 数值 ,但 却 能 相当 准确 地 判断 两 束 光 的 强度 是 否 相 等 . 因 
而 当 眼 睛 观察 到 竺 测 样 品 的 视 场 呈 现 均 匀 照 明 ,镀膜 区 与 非 镀 脐 
区 之 间 界 线 消失 时 , 则 此 时 光波 的 入 射 角 必 为 布 篇 斯 特 角 ia, 应 
用 式 (17 一 1) 即 可 较 准 确 地 求 得 膜 层 介质 的 折射 率 . 

( 问 ; 为 什么 反射 系数 相等 , 锌 膜 区 与 非 贸 膜 区 的 反射 光 强 就 
相等 呢 ?) 


实验 内 容 


1. 利用 辅助 平面 镜 ,根据 自 准 直 原 理 调整 望远镜 工 , 使 之 垂 
直 于 分 光 计 转轴 (具体 调整 方法 参见 实验 三 ). 

2. 点 亮 钠灯 S, 用 钠 光 照明 
准 直 管 C, 使 准 直 管 发 出 平行 光 
束 . 再 调整 其 光 轴 ,使 与 望远镜 
共 轴 ,并 垂直 于 分 光 计 转 轴 。 

3. 将 镀膜 样品 下 的 背面 涂 
黑 , 以 减少 样品 反射 光 的 干扰 . 
然后 ,如 图 17 一 3, 将 样品 垂直 放 
置 在 分 光 计 的 载 物 平台 上 . 用 调 
整 好 的 望远镜 对 准 待 测 样品 的 
表面 ,使 之 位 于 与 分 光 计 转 轴 平 因 1773 
行 的 位 置 . 

4. 在 准 直 管 物镜 前 加 一 偏振 片 了 ,转动 偏振 片 ,使 其 透 光 截 
面 平行 于 样品 的 人 射 面 , 以 获得 TM 波 . 
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5. 为 测定 zs, 必须 旋转 平台 . 由 于 平台 的 旋转 ,光线 的 入 射 
角 在 不 断 改 变 , 而 样品 表面 反射 光 的 方向 亦 将 随 之 改变 . 如 图 
17 一 3 所 示 ,在 样品 下 的 近 旁 ,添置 一 块 平面 镜 M, 则 M 和 下 就 构 
成 一 个 恒 偏 向 装置 , 当 平 台 旋转 时 ,经 下 M 反射 的 平行 光 的 方向 
将 不 随 平 台 的 旋转 而 变化 , 即 出 射 光 与 人 射 光 之 间 的 夹 角 为 常量 . 
可 用 透镜 L 和 测 微 目镜 组 成 的 监测 装置 ,在 M 的 反射 光 方 向 上 ， 
即 可 观察 到 样品 表面 的 光 强 分 布 情况 . 

缓慢 地 转动 平台 ,通过 测 微 目 镜 工 能 看 到 样品 表面 镀膜 区 和 
非 镀膜 区 的 明暗 对 比 不 断 变化 . 当 视 场 的 明 瞳 界线 消失 时 ,固定 

台 , 则 相应 的 人 射 角 即 为 膜 层 介 质 的 布 儒 斯 特 角 加 . 

( 问 :分 析 一 下 ,加 平面 镜 后 呈现 恒 偏 向 的 原理 .) 

6. 取 下 平面 镜 M, 用 望远镜 对 准 下 的 反射 光 方 向 ,记录 其 方 
位 全 ,再 将 望远镜 直接 对 准 准 直 管 ,记录 其 方位 三 ,由 此 求 出 人 


射 光线 和 反射 光线 的 夹 角 0, 则 人 射 角 in 应 等 于 方 (x 9), 测 量 


几 次 , 取 平 均值 ,代入 式 (17 一 1) 计 算 薄膜 介质 的 折射 率 , 并 与 公认 
值 比较 . 


复习 思考 题 


1. 使 用 图 17- 3 装置 测定 za 有 什么 特点 ?不 采用 该 装置 能 不 能 进行 
in 的 测量 ? 怎样 进行 ? 

2. 当 分 光 计 平台 旋转 时 ,在 测 微 目镜 视 场 里 看 到 镀膜 样品 表面 像 的 位 
置 仍 有 变动 ,为 什么 ? 

3. 本 实验 测量 方法 对 于 镀膜 介质 的 折射 率 和 膜 层 的 厚度 有 无 限制 ? 为 
什么 ? 

4. 试 估计 由 于 偏振 片 的 透 光 截面 与 样品 人 射 面 偏 离 给 测量 带 来 的 影 
响 . 
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实验 十 八 _ 硅 光电 池 的 线性 啊 应 


目的 


.了解 光电 池 线 性 啊 应 的 实用 意义 ; 
2. 学 习 和 掌握 测定 硅 光 电池 线性 工作 范围 的 一 种 方法 . 


仪器 和 用 县 


涡 锅 灯 , 尼 科 尔 校 镜 ( 或 偏振 片 ) 一 对 , 硅 光 电池 ,灵敏 电流 计 ， 
六 柄 电阻 箱 二 只 ,直流 稳 压 电源 , 聚 光 透 镜 , 电 键 . 


原理 


硅 光 电池 是 用 半导体 材料 硅 制 成 的 实验 室 常 用 光电 探测 冀 . 
它 的 基体 就 是 一 片 挫 有 微量 杂质 的 单 唱 硅 , 两 面 骨 以 透明 电极 , 受 
光照 以 后 , 即 在 半 缉 体 材料 的 受 光 面 与 背光 面 之 间 的 电极 上 产生 
电势 差 , 称 为 光 生 伏 打 效应 . 铬 将 灵敏 电流 计 与 光电 池 联 接 , 则 在 
回路 中 产生 光电 流 . 电流 计 光 点 偏转 的 格 值 写 入 射 光 的 强度 有 
天. 如 果 光 电流 的 大 小 与 人 射 光 照度 有 线性 关系 , 则 用 光电 池 探 
测 光 信号 强度 ,可 进行 客观 、 准 确 而 不 失真 的 测量 . 

线性 啊 应 是 光电 探测 器 的 重要 性 能 指标 之 一 ,也 是 实际 使 用 
光电 池 时 必须 保持 的 正常 工作 条 件 . 但 是 在 测量 各 种 光 信 和 号 的 强 
度 时 ,信和 号 强度 变化 幅度 可 能 较为 悬殊 ,因此 使 用 光电 池 表 ,必须 
了 解 它 的 线性 响应 的 强度 范围 . 本 实验 运用 马 吕 斯 定律 改变 照射 
在 光电 池上 的 人 射 光 照度 ,以 测定 其 线性 工作 范围 . 这 种 测定 方 
法 也 可 应 用 于 其 它 光 电 探测 希 . 

如 图 18 一 1 所 示 ,平行 光 通 过 起 侦 郑 棱镜 Ni 后 ,形成 强度 为 
Jo 的 平面 偏振 光 , 其 偏振 方向 平行 于 棱镜 的 主 截面 ,如 采 使 该 平 
面 偏振 光 再 通过 检 仿 器 楼 镜 N, ,由 马 吕 斯 定律 可 知 , 透 过 NN, 的 透 
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射 光 强 了 为 
I= 1,cos a (18—1) 


图 18--1 
式 中 a 为 两 偏振 棱镜 主 截 面 之 间 的 夹 角 . 由 式 (18 一 1) 可 见 , 透 过 
N; 的 光 强 随 a 的 不 同 而 变化 . 现 将 该 透射 光照 射 在 光电 池上 , 假 
设 硅 光 电池 的 工作 范围 处 于 线性 啊 应 区 域 , 则 由 硅 光 电池 产生 的 
光电 流 i 应 写 人 射 光 的 强度 I 成 正比 , 即 i = cyI(ci 为 常量 ), 将 
此 关系 代入 式 (18 一 1) ,得 


i=ci locos a 
或 1 一 cycos'a (〈c, =ci71 是 常量 ) 
将 上 式 两 侧 取 对 数 , 则 
jg i1= lg c, +2igcos a, (18—2) 


此 式 表 示 ,变量 (lgcos a) 和 (lg z) 间 在 = cI 成 立 条 件 下 ,存在 线 
性 关系 ,并 且 斜 率 为 2. 测量 不 同 a 角 时 的 电流 值 i, 作 lg i 一 
lgcos a 图 线 ,此 图 线 一 般 为 曲线 ,但 其 中 有 一 段 是 斜率 为 2 的 直 
线 ,该 段 直线 对 应 的 电流 变化 范围 ,就 是 该 硅 光 电池 的 线性 工作 
区 域 . 


实验 内 容 


1. 按 图 18 一 2 安置 实验 装置 ,光源 S 为 省 色 灯 ,经 透 馈 LL 后 
射出 平行 光 , 经 过 尼 科 耳 棱 镜 , 照 射 到 符 测 硅 光 电池 P. 上 ,灵敏 电 
流 计 G 显示 出 光电 流 值 . 尼 科 和 耳 旋 转角 由 刻度 稚 读 出 . 

2. 由 于 半导体 硅 的 固有 特性 , 硅 光 电池 的 内 阻 随 入 射 光 强 增 
大 而 减 小 , 硅 光 电池 产生 的 光电 流 除 与 人 射 光 强 有 关外 ,还 与 外 电 
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路 负载 电阻 有 关 :. 根据 光电 池 的 等 效 电路 分 析 ( 参 阅 $2) 可 知 ,外 
负载 电阻 愈 小 ,光电 池 线 性 响应 程度 愈 高 . 若 用 灵敏 电流 计 显 示 ， 
则 外 负载 电阻 即 电流 计 内 阻 R,, 所 以 一 般 应 选用 低 内 阻 型 灵敏 电 
流 计 . 但 在 测量 硅 光 电池 的 线性 工作 范围 时 ,光电 流 变化 范围 较 
大 , 则 必须 改变 电流 表 的 量程 . 为 了 保持 改变 量程 时 ,外接 电 阻 总 
阻 值 不 变 , 可 采用 图 18 - 2 所 示 的 电路 , 即 先 将 R, 与 R。 串联 ,再 
和 R, 并 联 后 接 人 光电 池 电 路 , 当 满 足 关 系 式 


图 18 一 2 
Ri=(n-1)R, 
(18—3) 
R, = 一 Rs 


时 ,光电 池 外 负载 电阻 总 值 保 持 不 变 . 式 中 ”为 电流 计量 程 的 打 
大 倍数 . 一 般 选 n =3,10,30,100,… 等 .〈 问 :自己 能 推导 出 式 
(18 -3) 吗 ?) 

3, 测定 硅 光 电池 的 线性 工作 范 国 

(1) 调节 光路 ,使 之 共 轴 . 

(2) 转动 尼 科 耳 校 镜 ,使 两 校 镜 N, 和 N; 的 主 截面 正 交 ( 浓 
光 ) ,这 时 灵敏 电流 计 的 指示 应 为 零 ,但 是 由 于 漏电 流 和 背景 条 散 
光 的 干扰 ,电流 计 示 值 一 般 不 为 零 , 在 以 后 光电 流 测量 值 中 均 需 扣 
除 此 项 影响 .《〈 问 :如 何 减 少 灵 散光 的 干扰 ?) 

(3) 固定 光源 的 工作 电压 ,保持 一 定 的 光照 度 . 从 消光 位 置 
开始 ,逐次 改变 a 值 , 测 出 相应 光电 流 i, 作 lg i 一 lgcos a 曲线 . 确 
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定 斜 率 为 2 的 直线 段 对 应 的 电流 变化 范围 . 

(4) 提高 光源 的 工作 电压 ,尽量 扩大 光 强 变化 范围 ,再 作 
lg i 一 lgcos a 曲线 . 

(5) 换 用 高 内 阻 的 电流 计 (ACI15/1 型 ), 用 同样 方法 测量 
lg i 一 lgcos a 曲线 ,与 步骤 (3)、(4) 结 果 比 较 , 以 观察 外 负载 电阻 对 
光电 池 线 性 啊 应 的 影响 .〈 问 :扩大 量程 的 R, 、R, 值 是否 不 变 ?) 

(6) 用 照度 计 测 定 光 电池 受 光 面 处 的 光照 强度 ,标定 与 光电 
池 线 性 工作 范围 对 应 的 人 射 光 照度 的 分 布 范围 . 

4. 对 实验 的 结果 作 简 要 地 描述 . 


复习 思考 题 


1. 如 测 得 光电 探测 器 的 lg i 一 lgcos a 图 线 为 一 直线 , 则 光电 流 即 与 人 射 
光 强 成 正比 ,这 人 句 话 对 不 对 ,为 什么 ? 

2. 光电 探测 融 的 线性 啊 应 在 实际 应 用 中 有 何 重要 性 ? 

3. 应 用 尼 科 和 耳 棱 镜 组 改变 人 射 光 电池 的 光 强 时 , 尼 科 耳 校 镜 端 面 的 反 
射 光 损失 对 实验 测量 有 何 影响 ? 试 分 析 说 明 
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实验 十 九 全 居 照 相 


日 的 


1. 了 解 全息 照 相 记 录 和 再 现 的 原理 ; 
2.、 掌握 漫 反 射 全 县 照片 的 摄制 方法 ; 
3. 加 深 对 全 息 照 片 特点 的 理解 . 


仪 副 和 用 具 


防 儿 全息 台 , 氨 一 氛 激 光 器 , 扩 束 透镜 ,分 束 棱镜 (或 分 束 板 )， 
反射 镜 ( 两 片 ), 毛 玻璃 屏 , 调 市 支架 阁 干 , 米 尺 , 停 表 ( 记 时 融 ), 照 
相 冲 洗 设 备 . 


原理 


普通 照相 底片 上 所 记录 的 图 像 只 反映 了 物体 上 各 点 发 光 ( 辐 
射 光 或 反射 光 ) 的 强 弱 变化 ,也 就 是 只 记录 了 物 光 的 振幅 信息 ,于 
是 ,在 照相 纸 上 显 示 的 只 是 物体 的 二 维 平 面 像 , 丧 失 了 物体 的 三 维 
特征 . 全 息 照 相 则 不 同 , 它 是 和 借助 于 相干 的 参考 光束 尺 和 物 光 束 
O 相互 于 涉 来 记录 物 光 振 幅 和 相位 的 全 部 信息 . 

如 图 19 一 1 所 示 , 设 zy 平面 为 全 息 底 片 平 面 ,底片 上 一 操 
(z,y) 处 物 光 束 O 〇 和 参考 光束 R 的 光 场 分 布 分 别 为 


O(x,y,t)= Or,y)e” (19—1) 

R(xz,y,t)= R(x,y)e”™ (19—2) 
其 中 

O,(xz,y) = A (x,y)ero”” (19— 3) 
和 R(x,y)=A,(r, y)er.™” (19—4) 


为 物 光束 和 参考 光束 的 复数 振幅 . 由 于 它们 系 相干 光束 ,所 以 全 
息 底 片上 的 光 强 是 它们 合 振幅 的 平方 [为 了 书写 简便 , 略 去 (z， 
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图 19-1 


y)] , 即 
T(z,y)=|1O.+RR =OO +RR +OR +R OO 
= A:+A:+A,A,e'” ?+A, Ae?r mo) 
=As+Ar:+2A,A,cos(9,— 9,) (19—5) 
式 (19 一 $5) 右边 三 项 中 ,第 一 项 (Ai:) 反 映 了 物 光 的 光 强 , 它 在 底片 
上 不 同位 置 有 不 同 的 大 小 . 第 二 项 (At ) 反 映 了 参考 光 的 光 强 ,由 
于 A, 是 均匀 分 布 的 ,所 以 A? 构成 了 底片 上 的 均匀 背景 . 第 三 项 
[24,A。cos(p。- 9.)j] 反 映 了 两 束 相干 光 的 振幅 和 相对 相位 的 关 
系 . 这 样 的 照相 把 物 光束 的 振幅 和 相位 两 种 信息 全 部 记录 下 来 
了 ,因而 称 为 全 息 照 相 . 
全 息 照 相 底 片上 记录 的 不 是 物体 的 几何 图 形 , 而 是 一 组 记录 
着 物 光束 的 振幅 和 相位 全 部 信息 的 不 规则 的 干涉 图 样 ,所 以 又 称 
为 全 息 图 . 全 息 图 上 干涉 图 样 的 明暗 对 比 程 度 反 映 了 物 光 波 相 对 
于 参考 光波 之 间 振 幅 (强度 ) 的 变化 ,而 干涉 图 样 的 形状 和 朴 密 变 
化 则 反映 了 物 光波 和 参考 光波 之 间 的 相位 变化 . 
拍摄 好 的 全 息 底片 ,经 过 适当 的 显影 . 定 影 和 漂白 处 理 后 , 底 
片上 各 点 的 振幅 透射 率 与 人 射 光 强 T(xz ,vy) 的 关系 如 下 
t(z,y)=t, + BIO,.+ Rl (19 -6) 
其 中 i 为 底片 的 灰 雾 度 ,B 为 比例 常数 (对 于 负片 ,8<0). 为 了 
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重 现 物 光 的 波 前 ,必须 用 一 相干 光照 射 全 息 图 , 设 照射 到 全 息 图 上 
的 相干 光 的 复 振幅 也 为 R,, 则 透 过 全 息 图 的 复 振幅 A(x,y) 为 
A(zy)=izy)R =1,R, + BR,|O,+R.|’ 
= R,+ BR(IO,| +|R,|’)+ BR.R: O,+ 
BR,R,O: (19—7) 
式 (19 一 7) 表 明 经 全 息 图 透射 后 的 光 包 含 三 个 不 同 的 分 量 ; 第 一 、 
二 项 代表 的 是 强度 衰减 的 直接 透射 光 ; 第 三 项 正比 于 O,, 即 除 据 
幅 大 小 改变 外 ,原来 的 物 光 准 确 地 再 现 了 , 波 前 发 散 形成 物体 (在 
原来 位 置 上 ) 的 虚像 ;第 四 项 是 与 物 光 共 罗 的 光波 ,这 意味 着 在 虚 
像 的 相反 一 侧 会 聚 成 一 个 共 罗 的 实 像 ,如 图 19 一 2 所 示 . 


照明 光束 展 


本 ™-. 

人 
~ ~ 

| | We 


一 ~ 
原 位 置 上 的 像 { 虚 ) 


共 轿 像 ( 实 ) 


图 19~2 


式 (19 一 5) 与 式 (19 一 7) 表明 ,全 息 照 相 过 程 包 含 记录 和 表现 
两 个 过 程 :(1) 用 干涉 方法 记录 物 光波 的 全 部 信息 ,(2) 用 衍射 方法 
再 现 物体 的 光学 像 . 下 面 以 发 光 物 点 的 全 息 照 片 为 例 , 具 体 说 明 
上 述 记 录 和 再 现 的 物理 过 程 . 如 图 19 一 3(a) 所 示 , 从 发 光 点 O 发 
出 的 单 色 球面 波 与 相干 的 平面 参考 光波 RR 在 感光 底片 上 登 加 曝 
光 的 结果 ,形成 一 组 明暗 相间 的 同心 干涉 图 环 , 条 纹 的 分 布 是 中 间 
稀 朴 而 边 部 稠密 ,底片 经 冲洗 后 ,干涉 之 纹 处 形成 不 透 光 有 上 暗 环 ,上 暗 
条 纹 处 则 形成 透 光环 ,因此 点 光源 的 全 息 图 是 一 片 具有 不 等 间隔 
的 圆 光 栅 ,其 间隔 从 中 心 到 边缘 和 逐渐 减少 . 
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(b) 


图 19 一 3 


当 用 平行 光照 明 该 全 息 图 时 ,如 图 19-3(b) 那 样 ,每 一 透 光 
的 干涉 环 均 要 产生 衍射 ,衍射 光波 具有 旋转 轴 对 称 的 特性 ,其 衍射 
角 随 着 光栅 间隔 的 减 小 而 增 大 , 正 一 级 发 散 的 入 射 波 重 现 了 物 点 
O 的 原始 虚像 O , 负 一 级 会 聚 衍射 光波 则 形成 了 物 点 O 的 共 力 
实 像 O-. 

因为 任意 物体 是 由 许多 独立 发 光 点 所 组 成 ,如 图 19- 工 所 示 ， 
记录 时 ,每 一 点 发 出 的 光波 均 与 参考 光波 形成 各 自 的 全 息 图 ,这 些 
点 源 全 明 图 的 全 加 就 构成 该 物体 的 全 息 照 片 ,显然 它 是 一 组 复杂 
而 不 规则 的 干涉 图 样 ,而 不 是 物体 的 几何 图 样 . 如 图 19 一 2 再 现 
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时 ,各 原始 像 点 的 组 合 就 形成 了 整个 物体 逼真 的 立体 再 现 像 O ， 
共 轿 像 点 的 组 合 则 形成 整个 物体 的 共 辐 像 O ,通常 它 是 处 于 观察 
者 同 侧 的 实 像 . 

全 息 再 现 像 的 位 置 .虚实 和 大 小 是 完全 确定 的 ,具体 可 由 物 点 
的 位 置 、 参 考 光 源 和 有 再 现 照明 光源 的 位 置 决定 . 如 图 19 一 4 那样 


图 19 一 4 


选 定 坐标 系 , 原点 位 于 全 县 照片 的 中 心 , 物 点 的 位 置 为 (zyo， 
zo) ,参考 点 源 和 再 现 点 源 的 位 置 分 别 为 (zx,, yi, zi) 和 和 (Xx., yy.， 
z.), 且 设 z,、z,、z. 均 大 于 零 , 即 都 位 于 全 息 图 的 左 侧 . 可 以 证 
明 ,两 个 再 现 像 都 是 一 个 点 ,其 位 置 (xz; , y; ,z) 可 由 下 式 确 定 


y =|(+ 吕 于 兰 + 兰 ]= (19— 8) 
l 


式 中 上 面 一 组 符号 适用 于 原始 像 , 下 面 一 组 符号 适用 于 共 轿 像 . 

像 的 位 置 由 z, 的 符号 决定 ,如 z; >0 时 为 虚像 ,位 于 全 息 图 左 侧 ; 

反之 ,z; <0 时 , 则 为 实 像 ,位 于 全 息 图 的 右 侧 . 如 参考 光波 与 再 现 

照明 光波 相同 , 则 由 式 (19-8) 知 ,> = 工 zxo, 即 原始 像 为 虚像 , 共 
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生 像 为 实 像 . 再 现 像 的 大 小 可 由 放大 率 表示 , 当 参 考 光 和 上 骨 现 照 
明光 波长 相同 时 ,两 种 放大 率 分 别 为 


,= 二 (1+ 字 一世 
Uo 0 < rr 
横向 放大 率 ) (19—9) 
M,=5y =M. 
Yo 
口 > 
纵向 放大 率 M,= 一 =+M? (19— 10) 


Oz 


由 上 式 可 知 , 当 z,= zx. 时 ,对 于 原始 像 M, = M, = M.=1, 像 与 原 
物 相 似 , 但 对 于 共 斩 像 , M, = Ms M:, , 像 要 发 生 畸 变 ,形状 失真 . 

全 息 照 相 作 为 一 种 新 型 的 成 像 方 法 , 它 的 显著 特点 是 : 

1. 因 全 息 图 具有 光栅 结构 ,经 其 入 射 的 成 像 光 束 总 有 两广， 
因此 所 成 像 总 是 挛 生 的 一 对 . 物体 的 原始 像 与 共 斩 像 共存 ,不 像 
光学 透镜 成 像 那样 是 唯一 的 . 

2. 全 息 再 现 像 不 是 普通 照相 那样 的 二 维 平面 图 像 ,而 是 形象 
融 真 的 三 维 立 体 图 像 . 具有 明显 的 视差 和 纵深 视觉 效应 . 

3. 因为 全 息 照 片上 的 每 一 处 都 记录 了 物体 上 所 有 物 点 发 出 
的 光 信 息 ,而 物体 上 每 一 物 点 发 出 的 光 信息 均 布 满 在 全 息 照 片 的 
全 部 面积 上 ,因此 ,一 张 破碎 了 的 全 息 图 残片 仍 能 重 现 出 物体 的 全 
盘 , 只 是 分 辩 率 受 些 影响 ,而 普通 照相 底片 一 旦 破碎 就 无 法 再 冲洗 
印 相 了 . 


实验 内 容 


1. 检查 全 息 台 的 稳定 性 
将 各 光学 元 件 按 图 19 一 5 所 示 ,在 防震 全 息 台 上 布置 成 一 运 
克 耳 孙 干 涉 仪 的 光路 ,以 检查 全 息 台 的 防震 性 能 . 如 采 在 远大 于 
曝光 所 需 的 时 间 内 , 屏 上 干涉 圆 环 的 “ 涌 出 "或 “陷入 “ 少 于 四 分 之 
一 个 环 时 ,全 息 台 可 以 使 用 ,否则 还 要 调节 全 息 台 . 
2. 布置 与 调整 全 息 光 路 
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如 图 19 一 6 所 示 是 一 种 拍摄 漫 反 射 全息 照 片 的 参考 光路 . 布 
置 好 各 光学 元 件 , 并 进行 光路 调节 ,调节 时 要 注意 : 

(1) 物 光 和 参考 光 的 光 程 差 必须 小 于 所 使 用 激光 的 相干 长 
度 ,最 好 是 使 它们 的 光 程 大 致 相同 . 两 束 光 的 光 程 应 自分 束 器 量 
起 . 最 大 光 程 差 应 小 于 激光 管 谐振 腔 长 的 四 分 之 一 . 

(2) 物 光束 与 参考 光束 的 光 强 比 选择 要 适当 ,以 使 全 息 照 片 
具有 最 大 的 衍射 效率 . 确切 的 比值 应 由 全 息 底 片 的 振幅 透射 率 与 
感光 特性 来 确定 . 一 般 说 来 , 物 光 束 与 参考 光束 的 光 强 比 取 在 
1:2 一 1:S 之 间 是 合适 的 ,但 不 同 底片 有 不 同 的 感光 特性 ,必须 通过 
实验 确定 . 虽然 沿 光 路 改变 扩 束 透 镜 的 前 后 位 置 可 以 变换 光 强 
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比 ,但 是 ,由 于 物体 是 漫 射 体 ,投射 到 它 上 面 的 光 能 ,只 有 很 少 一 部 
分 构成 物 光 信息 ,因此 只 有 以 足够 强 的 光照 明 物 体 ,而 且 物 体 距离 
全 息 底 片 又 不 太 远 时 ,才能 在 底片 上 获得 适当 的 光 强 比 . 

(3) 物 光 束 与 参考 光束 之 间 的 夹 角 0 要 适当 ,以 小 于 30 为 宜 . 

3. 曝光 

将 全 息 底 片 放 置 在 照相 框架 上 , 药 膜 面向 着 被 摄 物 体 , 放 好 底 
片 后 稍 等 几 分 钟 , 待 整个 系统 稳定 后 开始 曝光 ,曝光 时 间 由 激光 从 
功率 .物体 的 大 小 和 漫 反射 性 能 .底片 的 感光 灵敏 度 等 来 定 . 最 佳 
时 间 应 通过 试 拍 确定 . 

4. 冲洗 

包括 显影 \ 定 影 和 漂白 ,其 方法 和 普通 照片 冲洗 完全 相 问 . 淋 
白 是 为 了 增加 衍射 效率 ,提高 再 现 像 的 亮度 . 这 是 因为 底片 经 过 
漂白 ,是 将 原来 形成 的 银 粒 变 为 几乎 完全 透明 的 化 合 物 , 它 的 折射 
率 和 明胶 的 不 同 . 这 样 ,记录 采取 了 光 程 中 的 空间 变化 形式 ,而 不 
像 原初 振幅 全 息 图 那样 是 光 密 度 的 空间 变化 (这 种 全 已 图 又 称 相 
位 全 妃 图 ). 

显影 用 D19 型 显影 液 ,显影 时 间 约 3 min( 在 18 一 20 已) 

定 影 用 FS 型 定 影 液 , 定 影 时 间 约 5 min( 在 18 一 20 TC). 

漂白 用 R-10 漂白 液 ,漂白 时 间 竺 全 有 旧 谋 片 透明 即 可 . R 一 
10 漂 日 液 配方 如 下 : 

溶液 A 重 铬 酸 钾 20 g 


浓 硫 酸 14 ml 
加 蒸馏 水 至 1000 ml 
洲 液 B 氧化 钠 49 g 


加 蒸馏 水 至 1000 ml 
将 一 份 A 液 和 一 份 B 液 混合 使 用 . 漂白 过 的 全 息 图 还 须 定 影 ,以 
消除 握 化 银 . 
5. 再 现 
(1) 将 拍摄 好 的 全 息 照 片 放 回 原 照 相 底片 架 ,挡住 物 光 束 和 
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被 摄 物体 ,用 原 参 考 光照 明 , 像 即 呈现 在 原 物 所 在 位 置 上 ,和 仔细 观 
察 再 现 像 的 特点 . 

(2) 如 图 19 - 7(a) ,用 另 一 东 扩 束 激光 沿 原 参 考 光 方向 照射 
全 息 图 ,从 E 处 观察 再 现 虚 像 ,改变 位 置 , 再 从 五 处 观察 虚像 , 比 
较 观察 结果 ,说 明 立 体 的 视觉 效应 . (可 由 实验 室 提 供 一 张 全 妃 照 
片 , 作 以 下 观察 分 析 用 . ) 


Qo O 
实 侵 实 剧 

(a&) (b) (c) 
图 19 一 7 


(3) 改变 全 息 图 至 扩 束 透镜 之 间 的 距离 ,观察 再 现 虚像 的 位 
置 和 大 小 的 变化 ,并 用 式 (19 一 8) 襄 明 . 

(4) 用 一 张 有 直径 约 5 mm 小 孔 光 阑 遮 住 全 县 图 ,通过 小 扎 
观察 再 现 像 有 何 变 化 ”是 否 显现 出 被 摄 物 体 的 全 貌 ? 移动 小 孔 位 
置 ,仔细 观察 全 息 图 ,比较 再 现 像 的 区 别 . 

(5) 如 图 19 一 7(b) ,将 全 息 图 绕 垂直 轴 旋 转 180 ,用 会 育 
光束 ( 原 参 考 光 的 共 斩 光 ) 照 明 , 用 白 屏 (或 玻璃 屏 ) 在 原 锌 摄 
物 附近 将 观察 到 实 像 , 并 注意 观察 再 现 像 的 “ 座 视 "特点 , 麻 视 
现象 就 是 原来 物体 上 离 观 察 者 近 的 物 点 , 共 力 像 中 的 对 应 点 反 
而 离 观察 者 远 了 , 即 看 到 的 像 与 原 物 的 凹凸 状态 相反 ,给 人 以 
特殊 的 感觉 . 

(6) 如 图 19 一 7(c), 用 未 扩 束 的 He - Ne 激光 直接 照射 全 号 
图 , 除 再 现 虚 像 外 ,在 透射 光一 侧 的 白 屏 上 还 会 有 两 个 “再 现实 

* 201 : 


像 ,仔细 观察 两 个 “ 像 " 的 区 别 ,判断 真 伪 ,给 出 物理 解释 . 
复习 思考 题 
1. 拍摄 全 息 照 相 用 的 感光 底片 用 正片 和 负片 都 可 以 ,一般 都 是 采用 负 
片 ,这 是 为 什么 ? 
2. 推导 公式 d= 一 4 5 
2sin 方 
式 中 q 代表 夹 角 为 g 的 两 列 平行 光 产 生 的 干涉 条 纹 的 间距 . 


3. 拍摄 全 息 照片 ,为 什么 参考 光 的 强度 必须 比 物 光大 ? 
4. 分 析 说 明 你 观察 的 实验 现象 中 ,各 种 条 件 下 形成 的 再 现 像 的 特点 . 
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实验 二 十 ” 阿 贝 成 像 原 理 和 空间 滤波 


目的 


1. 熟悉 阿 贝 成 像 原理 ,进一步 了 解 透镜 孔径 对 成 像 的 影 啊 ; 
2. 加 深 对 仁 里 叶 光 学 中 空间 频谱 和 空间 滤波 等 概念 的 理解 ; 
3. 初步 了 解 简单 的 空间 滤波 在 光 信息 处 理 中 的 实际 应 用 . 


仪 芝 和 用 具 


光 具 座 , 氨 氛 激光 器 ,省 钨 灯 (12V,S0W ), 薄 透镜 若干 ,可 变 
狭 颖 光 阑 ,可 变 圆 孔 光 阐 ,小 圆 屏 光 阑 ,全 息 光 栅 三 块 , 光 字 物 屏 ， 
游标 卡尺 , 毛 玻 璃 屏 及 白 屏 . 


原理 


近 20 年 来 ,波动 光学 的 一 个 重要 发 展 ,就 是 逐步 形成 了 一 个 
新 的 光学 分 支 一 一 健 里 叶 光 学 . 把 人 很 里 叶 变 换 引 人 光学 ,在 形式 
和 内 容 上 都 已 成 为 信息 光学 发 展 的 起 点 ,全息 术 和 光学 信息 处 理 ， 
作为 傅 里 叶 光 学 的 实际 应 用 发 展 极 为 迅速 . 

阿 贝 早 在 1873 年 研究 显微镜 成 像 原理 时 就 指出 ,在 相干 光照 
明王 ,透镜 成 像 可 分 为 两 个 步骤 :第 一 步 是 通过 物 的 入 射 光 在 透镜 
的 像 方 焦 面 上 形成 一 组 衍射 图 样 , 这 些 了 衍射 图 样 称 为 物 的 空间 频 
谱 ; 第 二 步 则 是 各 个 频谱 分 量 的 再 组 合 , 使 之 在 像 平面 上 得 到 原 物 
的 像 . 阿 贝 的 二 次 衍射 成 像 ,实质 上 就 是 两 次 傅 里 时 变换 . 

设 F(Y ,7) 代 表 物 平面 上 光 场 的 复 振 幅 分 布 ,如 图 20 一 1 所 
示 . 首先 ,依照 惠 更 斯 -- 菲 涅 耳 原 理 , 在 透镜 像 方 焦 面 上 的 复 振幅 
分 布 区 zy) 将 为 5 ,7) 的 傅 里 叶 变 换 , 即 


Azsy) = fe ddy (20-1) 
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式 中 

y= TI/FA,v, = YA (20 一 2 ) 
为 工 ,y 方向 的 空间 频率 , 量 纲 为 L ;下 为 透镜 的 像 方 焦距 ;4 为 光 
波 的 波长 . 区 zy) 也 称 为 沦 场 的 频谱 羡 数 ,透镜 的 像 方 焦 面 则 称 为 
频谱 面 或 傅 氏 面 ,并 且 /(<,n) 是 F(x,y) 的 逆 傅 里 叶 变 换 , 即 


f(E,n) 二 | ar ,ed dy, (20 一 3 ) 


xy 


可 见 它们 是 对 同一 光 场 分 布 的 两 种 本 质 上 等 效 的 描述 ， 
然后 再 以 频谱 为 物 则 由 于 二 次 衍射 可 以 证 明 在 像 平 面 上 
的 复 振幅 分 布 / (5, ) 恰 为 区 zy) 的 又 一 傅 里 叶 变换 , 即 


大) _ | ze sn drdy (20 4) 


| 


比较 (20 一 4) 和 (20 -3) 两 式 可 得 
f (C9)=(FA) f(E,) (20— 5) 
这 样 ,经 过 两 次 衍射 过 程 ,第 一 次 衍射 将 物 光 场 的 空间 分 布 变 
换 成 空间 频谱 ,第 二 次 则 又 经 一 次 变换 将 空间 的 频谱 分 布 还 原 为 
像 场 的 空间 分 布 ;结果 是 物 平面 和 像 平 面 上 共 斩 点 的 复数 振幅 之 
比 是 常数 , 亦 即 像 乎 面 光 振动 的 实数 振幅 和 相位 分 布 和 物 平 面 上 
的 分 布 完 全 对 应 ,因而 像 与 物 在 几何 上 一 致 (可 能 有 放大 或 缩小 ). 
图 20 一 1 显示 了 成 像 的 这 两 个 步 又 . 为 了 简便 起 见 , 假 设 物 
是 一 个 一 维 光 机 ,光栅 常量 为 d , 即 f(Y) 是 一 个 空间 的 周期 性 滴 


往 射 光 A g(x,y) fl(én) 
f(€,7) HA | \ | 
~ 一 一 
7 -下 
NN 
条 SS va 
物 光 -一 
全面 像 平 面 
透镜 
图 20-1 
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数 ,其 空间 频率 为 wo( 即 vo。 = 1/4). 当 波 长 为 4 的 单 色 平行 光照 
明光 栅 时 , 则 其 光 振 幅 分 布 可 展开 成 级 数 


oO 


f(6) = >) Deo 

相应 的 空间 频率 分 布 为 v= 二 0、vo、2vo、…, 它 们 是 不 连续 的 ;相当 
于 在 透镜 像 方 焦 面 上 形成 的 衍射 条 纹 中 的 零 级 一 级 、 二 级 …… 主 
极 大 . 这 是 由 于 经 衍射 后 , 物 光波 分 解 成 为 许多 分 立 的 、 具 有 不 同 
空间 频率 的 衍射 分 量 ,每 一 个 分 量 则 相应 于 沿 一 定 方 向 传播 的 平 
行 光束 ,经 透 锐 聚焦 后 ,形成 衔 射 条 纹 . 衍射 角 越 大 ,衍射 级 次 越 
高 ,空间 频率 也 越 高 . 然而 当代 表 不 同 空间 频率 的 光束 又 重新 在 
像 平面 上 相干 登 加 后 , 则 复合 构成 原 物 ( 光 栅 ) 的 实 像 . 

一 般 说 来 , 像 和 物 不 可 能 完全 一 样 ,这 是 由 于 成 像 透 锁 的 孔径 
是 有 限 的 ,总 有 一 部 分 衍 财 角度 较 大 的 高 频 信 息 不 能 进入 透镜 而 
被 丢弃 ,使 像 的 信息 少 于 物 的 信息 . 因此 ,透镜 作为 最 简单 的 成 像 
系统 ,就 成 像 光束 的 空间 频率 来 说 ,是 一 个 低 通 滤波 器 . 当 物 光栅 
很 密 或 透镜 通 光 孔径 很 小 时 , 则 物 光波 中 相应 于 一 级 衍射 极 大 的 
分 量 ( 其 空间 频率 即 为 光栅 的 频率 v ) 也 不 能 通过 透镜 ,这 时 像 平 
面 上 将 得 不 到 物 光栅 的 像 . 但 是 高 频 信息 主要 是 反映 物体 的 精细 
结构 的 ,如 果 高 频 信息 因 受阻 而 不 能 到 达 像 平面 , 则 像 无 论 怎 样 被 
放大 ,也 不 可 能 在 像 平 面 上 显示 出 这 些 细节 . 这 就 是 光学 仪器 的 
分 辨 率 受到 限制 的 根本 原因 . 

如 果 在 透镜 像 方 焦 面 上 人 为 地 插入 一 些 滤波 寿 ( 吸 收 板 或 移 
相 板 ), 以 改变 焦 平面 上 不 同 空间 频率 的 光 振 帆 和 相位 的 分 布 ,就 
可 以 根据 需要 改变 频谱 以 至 像 的 结构 ,这 就 是 空间 滤波 . 最 简单 
的 滤波 器 就 是 放置 在 透镜 焦 平面 上 的 特种 形状 的 光 辣 ,和 它 仅 使 一 
个 或 几 个 频率 分 量 通过 ,而 挡住 其 它 的 频率 分 量 , 从 而 使 像 质 发 生 
变化 . 观察 这 些 现象 能 使 我 们 对 空间 傅 里 叶 变 换 和 空间 滤波 有 更 
明晰 的 概念 . 
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实 鉴 内 容 


1. 共 轴 光路 的 调节 , 即 首 先 调节 细 束 激光 平行 于 光 具 座 
导轨 . 

如 图 20 -2 所 示 , 将 小 圆 孔 光 闸 D 插 在 光 具 座 的 滑 块 上 ,并 
靠近 激光 管 的 输出 端 . 上 、 下 、 左 \ 右 调节 激光 管 ,使 激光 束 能 穿 过 
小 孔 ; 然 后 将 小 孔 移 远 ,如 光束 偏离 光 半 ,调节 激光 管 的 俯仰 和 侧 
转 ,再 使 激光 束 能 穿 过 小 和 孔 . 重新 将 小 孔 光 并 移 近 激 光 管 ,反复 调 
节 , 直 至 小 孔 光 辣 在 光 上 其 座 上 平移 时 ,激光 束 均 能 通过 小 和 孔 光 辣 ， 
则 激光 束 已 与 光 具 座 导 轨 平 行 . 记录 激光 束 在 光 屏 上 的 照射 点 O 


的 位 置 ， 
D 
一 一 一 ?一 


图 20 一 2 


在 以 下 实验 中 逐个 加 入 光学 元 件 ,使 激光 束 通过 各 元 件 中 心 ， 
即 照 射 在 光 屏 上 的 光斑 中 心 始终 位 于 同一 位 置 O. 

2. 将 一 个 30 一 50 条 /mm 的 一 维 光 栅 作 物 放 在 光 具 座 上 ,用 
激光 器 发 出 的 细 锐 光束 垂直 照射 光栅 . 

3. 用 一 短 焦距 的 薄 透 镜 ( 焦 距 6 一 10 cm) 组 装 一 个 放大 的 成 
像 系 统 . 调节 透镜 位 置 ,使 光栅 狂 颖 清晰 地 成 像 在 4 m 以 外 的 日 
屏 上 ,其 光路 如 图 20 一 3 所 示 , 调 节 光 杨 , 使 屏 上 的 条 纹 像 沿 竖 下 
方 同 . 

4. 此 时 物 (光栅 ) 的 位 置 接近 于 透镜 的 物 方 焦 面 , 故 透镜 的 像 
方 焦 面 就 是 其 傅 氏 面 ,该 面 上 的 光 强 分 布 即 为 物 的 空间 频谱 . 
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图 20 一 3 


将 一 块 毛 玻 璃 屏 放 在 透镜 像 方 焦 面 37i01234 
上 ,就 可 以 看 到 水 平 排列 的 一 些 清晰 光 。。。we 。。。。 
点 ,如 图 20 - 4(a) ,这 些 光 点 相应 于 光 构 
的 0、+1、+2、… 级 的 衍射 极 大 值 . 用 尺 SNJoRNSNSNS 64， 
(或 游标 卡尺 ) 测 出 各 光 点 与 中 央 主 极 大 
亮点 的 距离 = ,将 z、 透 镜 焦 虹 下 及 光波 Ne'ESSo 
波长 代入 式 (20 -2), 求 出 这 些 光 点 相 。。。 。 图 6 国 *。。 
应 的 空间 频率 ,并 和 物 光栅 的 实际 空间 
频率 进行 比较 , 求 出 它们 之 间 的 关系 . 图 20-4 

5. 在 透镜 像 方 焦 面 处 放 一 可 调 光 阅 
作为 空间 滤波 器 . 挡住 0 级 以 外 的 各 光 点 ,如 图 20 一 4(b) ,此 时 在 
屏 上 虽 有 足够 的 光 强 ,但 看 不 到 光栅 条 纹 像 ,为 什么 ? 

6. 调节 光疗 ,使 通过 0 级 和 二 1 级 极 大 值 ,如 图 20 一 4(c), 而 
挡住 二 2 级 以 上 的 各 光 点 ,这 时 屏 上 有 没有 光栅 条 纹 像 ? 记录 所 
观察 到 的 现象 . 

7. 继续 开 大 光 阐 ,使 十 2 级 或 更 高 级 的 术 射 光 都 能 通过 , 注 
意 观 察 所 成 的 像 ,并 注意 观察 与 仅 有 0、+ 1 级 极 大 值 通 过 时 所 成 
的 像 的 区 别 . 

8. 在 健 氏 面 上 用 一 光 阑 仅仅 挡住 二 1 级 ,而 保留 0 级 以 及 土 2 
级 以 上 极 大 值 ,如 图 20- 4(d) ,观察 屏 上 条 纹 像 的 宽度 变化 ,可 用 
游标 卡尺 测量 10 个 条 纹 的 宽度 作 比 较 ,并 说 明 变 化 的 原因 
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一 、 解 释 阿 贝 成 像 原理 实验 (二 |) 


1. 保留 上 述 光 路 ,用 一 个 正 交 人 全息 光 栅 代 蔡 上 面 的 一 维 光 
届 . 调节 光栅 ,使 条 纹 像 分 别处 于 竖 直 和 水 平 的 位 置 . 这 时 在 透 
镜像 方 焦 面 上 可 以 观察 到 二 维 的 分 立 光 点 阵 ( 即 正 交 光 顶 的 频 
谱 ) ,而 在 像 平 面 上 则 看 到 正 交 光栅 的 放大 像 , 如 图 20 一 5(a) 
所 示 . 


图 20 一 5 


2. 如 果 在 透镜 像 方 焦 面 上 加 一 小 的 光 阅 作为 空间 滤波 秦 . 
仅仅 使 中 间 轴 上 的 光 点 通过 , 则 在 像 平面 上 虽 有 光斑 ,但 看 不 到 图 
像 ,如 图 20 一 5(b) 所 示 . 

3. 换 用 一 可 旋转 的 狭 缝 光 阐 作 为 空间 滤波 器 . 仅 使 竖 直 通 
过 光 轴 的 一 系列 光 点 通过 ,其 它 光 点 被 挡住 , 则 在 像 平 画 上 只 观察 
到 水 平 条 纹 ,而 看 不 到 竖 直 条 纹 , 如 图 20 一 5(c). 如 将 光 阑 绕 轴 转 
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动 90" , 则 像 平 面 土 只 看 到 紧 直 条 纹 而 看 不 到 水 平 条 纹 . 

4. 再 将 狭 颖 光 阐 转 过 49" ,如 图 20- S(d) 所 示 ,观察 此 时 像 平 
面 上 条 纹 分 布 的 方位 和 条 纹 宽 度 的 变化 . 

5. 用 一 圆 屏 光 前 仅 挡 住 中 央 零 级 光 点 ,而 使 其 它 光 点 通过 ， 
观察 像 平 面 上 强度 分 布 的 反 转 变化 (与 图 20 一 5(a) 对 比 ). 

6. 说 明 上 述 实验 结果 . 


三 、 空 间 滤波 实验 (一 ) 


由 无 线 电 传真 所 得 到 的 照片 是 由 许多 有 规律 地 排列 的 像 元 所 
组 成 ,如 果 用 放大 镜 仔 细 观 察 ,就 可 看 到 这 些 像 元 的 结构 ,能 否 去 
掉 这 些 分 立 的 像 元 而 获得 原来 的 图 像 呢 ? 由 于 像 元 比 图 像 要 小 得 
多 , 它 具 有 更 高 的 空间 频率 ,因而 这 就 成 为 一 个 高 频 滤 波 的 问题 . 
下 面 的 实验 可 以 显示 这 样 一 种 空间 滤波 的 
可 能 性 . 

1. 将 一 个 正 交 钢丝 网 和 纸 上 透 明 的 
字 重 登 在 一 起 ,作为 成 像 系统 的 物 , 铜 丝 网 
格 密度 约 为 10 条 /mm( 或 用 丝 绢 ), 而 字 的 
笔划 粗细 约 为 毫米 数量 级 ,放大 像 如 图 20 
6 所 示 . 

2. 光路 布置 如 图 20 一 7 所 示 . 用 短 焦 距 的 扩 束 透镜 L 和 准 
直 透 镜 L 组 成 倒 装 的 望 远 系统 ,以 获得 截面 较 宽 的 平行 光束 照明 
物体 . 


图 20-6 


图 20 一 7 


如 透镜 Li 的 焦距 为 f1 ,LL 的 焦距 为 万 , 当 调 节 Li 和 L 共 
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焦 时 ,其 输出 平行 光束 的 截面 将 增 大 M= f,/fi 倍 . 

先 调 世 两 透镜 共 轴 ,其 次 改变 L 位 置 用 白 屏 检 查 ,直至 不 论 
日 屏 移 至 何 处 , 屏 上 光斑 的 大 小 没有 变化 ,此 时 ,从 L, 输出 的 即 为 
平行 光束 . 

3. 用 扩展 后 的 激光 束 照 明 物体 ,以 透镜 二 将 此 物 成 像 于 较 远 
处 的 屏 上 , 则 屏 上 出 现 带 有 网 格 的 字样 . 由 于 网 格 为 一 周期 性 的 
空间 蚌 数 , 它 的 频谱 是 有 规律 排列 的 分 立 的 点 阵 ,而 字迹 是 一 个 非 
局 期 性 的 低频 信号 , 它 的 频谱 就 是 连续 的 . 

4. 将 一 个 可 变 圆 孔 光 阑 放 在 世 的 像 方 焦 平 面 上 ,逐步 缩小 光 
阑 ,直到 除了 光 轴 上 一 个 光 点 以 外 ,其 它 分 立 光 点 均 被 挡住 ,此 时 
像 上 不 再 有 网 格 ,但 是 字迹 仍然 保留 下 来 

试 从 空间 滤波 的 概念 解释 上 述 现象 . 


四、 空间 滤波 实验 (二 ) :6 调制 


0 调制 就 是 以 不 同 取 向 的 光 机 调制 物 平面 上 的 不 同 部 位 ,经 
过 空间 滤波 以 后 ,使 像 平面 上 各 相应 部 位 呈现 不 同 的 灰 度 ( 用 单 色 
光照 明 ) 或 不 同 的 色彩 (用 白光 照明 ). 下 面 进行 0 彩色 调制 实验 . 

1. 用 全 息 照相 方法 制作 一 个 9 调制 的 图 像 , 即 由 不 同 取向 的 
光 棚 组 成 的 图 像 , 如 图 20 - 8(a) 所 示 . 图 中 的 草地 房子 、 天 空 分 
别 由 三 个 不 同 取向 的 光栅 组 成 (光栅 条 纹 数 约 为 100 条 /mm) ,三 
个 光栅 的 取向 各 相差 60*. 


(a) (b) (c) 


* 210 


2. 以 澳 铝 灯 S 为 光源 ,上 述 0 调制 的 图 像 为 物 , 按 图 20 -9 
在 光 具 座 上 布置 光路 ,Li 为 聚 兴 镜 , 物 P 就 放 在 Li 后 面 ,成 像 透 
镜 L, 放 在 接近 于 傅 氏 面 P,( 即 光源 S 的 共 邢 像 平 面 ) 的 位 置 , 它 
将 物 成 实 像 在 屏 上 . 这 时 在 P 平面 上 可 以 看 到 光栅 的 彩色 衍射 
图 ,如 图 20 一 8(b) 所 示 . 三 个 不 同 取 向 的 衍射 极 大 值 是 相应 于 不 
同 取 回 的 光栅 ,也 束 是 分 别 相应 于 图 像 中 的 天 空 .房子 和 草地 . 此 
时 这 些 衍射 极 大 值 除了 0 级 没有 色散 以 外 ,一 级 、 二 级 ……… 都 有 
色散 . 波长 短 的 蓝光 具有 较 小 的 入 射 角 ,其 次 为 绿 光 ,而 红 光 的 本 
射 角 最 大 . 


图 20-9 


3. 用 小 孔 ( 或 细 缝 ) 作 空间 滤波 器 . 调节 一 对 小 和 孔 在 同一 彩 
色 衡 射 图 上 的 位 置 , 仅 使 相应 于 草地 的 一 级 入射 图 上 的 绿 光 能 透 
过 P; 面 . 用 同样 办 法 , 仅 使 相应 于 房子 的 一 级 衍射 的 红 光 和 相应 
于 天 空 部 分 的 一 级 衍射 的 蓝光 能 透 过 P, 面 . 这 时 在 屏 上 将 出 现 
蓝 色 的 天 空 、 红 色 的 房子 和 绿色 的 草地 的 彩色 图 像 . 

4. 重新 调整 各 滤波 小 孔 在 相应 彩色 衍射 图 上 的 位 置 ,观察 像 
面 上 图 像 假 彩色 的 变化 . 


复习 思考 是 


1. 如 何 从 阿 贝 成 像 原 理 来 理解 显微镜 或 望远镜 的 分 辨 率 受 限制 的 原 
因 ? 能 不 能 用 增加 放大 率 的 办 法 来 提高 其 分 辩 率 ? 
2. 在 解释 阿 贝 原理 实验 (二 ) 的 步骤 $ 中 ,用 一 光 阐 挡住 二 维 光 点 阵 中 
的 0 级 光 点 ,网 格 图 像 的 强度 分 布 为 什么 会 发 生 反 转变 化 ? 试 解释 之 . 
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3. 如 采 有 一 张 细 节 比 较 模 糊 的 照片 ,能 否 通过 空间 沥 波 的 方法 加 以 改 
次? 

4. 在 0 调制 实验 中 , 物 面 上 没有 光栅 的 地 方 , 原 都 是 透明 的 ,但 像 面 上 
相应 的 部 位 却 是 暗 蛙 的 ,为 什么 ? 

5. 要 用 钠 光 或 日 光 进 行 阿 贝 实验 , 有 何 困难 ?实验 光路 应 作 何 变动 ? 
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实验 二 十 一 ”光源 色 坐 标的 测定 


日 的 


Te 


1. 了 解 色 度 测量 的 基本 概念 ; 
2. 学 会 测定 光源 光谱 的 相对 能 量 分 布 ,以 确定 其 色 度 坐标 . 


仪 获 和 和 用具 


反射 式 校 代 单 色 仪 ,光电 探测 秀 ( 监 敏 硅 光电 池 ), 移 测 显 微 
镜 , 有 灵敏 电流 计 (R。< 50 0) ,标准 光源 ( 钨 带 灯 ) ,透镜 ,直流 稳 流 
电源 , 竺 测 光 源 ,未 灯 (GGQ80). 


原理 


光源 的 颜色 一 般 包 含 两 方面 的 意思 ,一 是 指 人 了 眼 直接 观察 光 
源 时 主观 感受 的 颜色 , 称 为 光源 的 色 表 ,如 锡 丝 灯 看 上 去 日 里 带 
黄 ,高 压 汞 灯 发 光 时 白 里 带 青 , 钠 灯光 色 一 片 金黄 ,而 扎 灯 发 光 则 
接近 日 光 . 男 一 层 意 思 是 指 光源 照射 到 物体 时 所 产生 的 客观 效 
果 , 如 果 各 色 物 体 受 照 的 效果 和 和 黑体 受 照 射 时 相同 , 则 称 该 光源 的 
显 色 性 ( 传 色 和 性) 好 . 如 拍摄 彩色 电影 ,就 需 用 显 色 性 好 的 光源 , 因 
此 光源 的 色 表 和 显 色 性 是 除 发 光 效 率 之 外 的 又 一 个 重要 的 特征 . 
光源 发 光 的 颜色 原则 上 可 以 用 光谱 能 量 分 布 表示 ,光谱 能 量 分 布 
相同 的 光源 其 颜色 也 相同 ,而 看 上 去 颜色 相同 的 光源 ,其 光谱 能 量 
分 布 可 能 相差 很 大 . 

对 人 眼 颜 色 视 觉 的 研究 表明 ,人 有 眼 视网膜 上 有 三 种 不 同 光 诺 
灵敏 度 的 接受 响 , 其 最 大 值 分 别 位 于 红 光 、 绿 光 和 蓝光 区 域 ,如 图 
21 一 1 所 示 . 这 三 种 接受 器 的 相对 灵敏 度 之 和 就 是 人 有 眼 的 视 见 孙 
数 V(4). 上 述 三 基色 理论 认为 : 红 、 绿 、 蓝 是 三 种 基本 的 颜色 , 任 
何 一 种 颜色 均 可 由 这 三 种 基色 按 一 定 比 例 混合 而 获得 . 国际 上 公 
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图 21-1: 


认 的 三 基色 波长 为 :700.0 nm( 红 光 RR)、546.1 nm( 绿 光 G ) 和 
435.8 nm( 蓝 光 B), 后 二 色 是 汞 的 两 条 强 谱 线 的 波长 . 如 果 把 
(R)(G)(B) 三 基色 光 通 量 的 流明 数 按 1:4.590 7:0.060 1 为 单 
位 比例 混合 , 即 可 获得 5.650 8 lm 的 等 能 量 白 光 . 因此 称 (R) 
(G)(B) 为 RGB 表 色 系统 的 基色 量 . 而 任 一 色光 的 光 通 量 @ 均 
可 写成 
B=R(R)+G(G)+B(B) (21—1) 

R、G、B 为 混 色 比例 ,它们 既 决 定 了 光源 的 颜色 ,又 决定 了 辐射 光 
通 量 的 数值 . 

色 度 学 中 常用 色 坐 标 表示 颜色 ,RGB 表 色 系统 的 色 坐 标 x、 
9 、b 的 定义 为 


g=G/(R+G+B) (21 — 2) 
: b=B/(R+G+B) 
并 有 r+tg+b=1 
但 为 了 获得 某 种 色光 ,三 色 系 数 R、G、B 中 某 个 系数 有 时 必 
须 取 负 值 ,给 计算 带 来 很 大 的 不 便 . 所 以 国际 照明 委员 会 (C. 工 
E. ) 又 采用 了 新 的 XYZ 表 色 系统 ,用 虚设 的 基色 量 [X][Y][2] 
替代 [R][G][B1, 三 色 系 数 义 、Y、Z( 又 称 三 色 刺 激 值 ) 和 R、G、 
B 之 间 有 换算 关系 式 : 
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Y=1.000 0R+4.5907G+0.060 1B (21 — 3) 
Z=0.000 OR +0.056 3G +5.594 3B 


XYZ 表 色 系统 中 的 色 坐 标 为 
-wen Y+2) 


(rom OR+1.731 /G+1.130 2B 


y= Y/(X+Y+Z2) (21— 4) 
z=Z/(X+Y+2) 
显然 ， XX+yt+z=1 
因此 ,由 式 (21 一 3) 和 式 (21 一 4), 不 难得 出 x、y 与 r、g 之 间 的 关 
系 为 


_1.130 2+1.638 7r+0.621 5g 
“ 6.7846-3.015 7r —0.385 7g 


_ 0.060 1+0.939 9r +4.530 6g 
> 6.7846-—3.015 7 —0.385 7g 


(21—5) 


图 21 -2 


图 21 -2 就 是 一 个 典型 的 x ~- y 色 度 坐 标 图 , 舌 形 曲线 上 各 
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点 的 位 置 代表 不 同 波长 的 单 色光 ,图 中 上 点 的 邻 域 为 白光 区 ,一 
条 弯曲 线 代 表 不 同 温度 下 黑体 辐射 zx、y 值 的 轨迹 . 如 已 知 RGB 
表 色 系统 的 色 坐 标 r+ 、g , 便 可 运用 式 (21- 5$) 求 得 XYZ 表 色 系统 
的 D0 ) 表 示 波 长 为 和 ,辐射 功率 为 工 (4) 的 光 通 量 , 则 有 
DBD=X(X)+ Y(Y)+Z(Z) 

和 d@B(A)= KV(A)L(A) dA 
式 中 KK, 为 比例 系数 ,其 值 为 680 lm/W, 若 令 视 见 薄 数 V(X4)= 
zi(XX)+ 和 (YY)+z(Z), 而 z,、y、zZ 称 为 XYZ 表 色 系统 中 等 能 
重 白 光 的 三 色 分 布 系数 ,对 应 于 不 同 波长 的 五 .到 、z 的 数值 列 于 
XYZ 表 色 系统 中 等 能 量 白 光 的 三 色 分 布 系数 值 


rr EE 7 本 证 3 更 


410 
420 
430 
440 
430 
460 
470 
480 
490 
5UU 
310 
320 
530 
$540 
550 
S060 
370 
580 
590 
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X= K,| L(A) zd 
因此 Y = K,| L(A)Dd (21 - 6) 


2Z = K.| LO d 


由 于 一 般 光 源 ( 黑 体 除 外 ) 的 光谱 相对 能 量 分 布 很 难 写 出 显 欧 
数 形式 ,加 之 在 实际 分 光 测 量 中 , 测 得 的 L(4) 只 能 是 在 A4 范围 内 
的 平均 值 ,因此 为 简化 运算 ,一般 采 用 等 光谱 间隔 累加 的 方法 , 即 
X=2ZL(A)TzAN 
sam (21 一 7) 
Z=ZL(A)zAA 
但 xz 一 y 色 坐标 图 有 一 个 严重 的 缺点 , 即 图 上 不 同 部 分 相等 间隔 
并 不 相应 于 人 眼 视 觉 相 同 的 颜色 差别 . 为 此 ,1960 年 又 采用 了 
CIE ucs 均匀 表 色 系统 ,在 这 个 系统 中 色 坐 标 w 、wv 与 zy 之 间 的 
关系 为 
u=2zx/(1.5—-x+6y) 
v=3y/(1.5—-x+6y) 
所 以 ,测定 了 光源 的 光谱 分 布 L(X), 从 表 21 一 1 查 知 不 同 波长 的 
三 色 分 布 系数 z, .和 、z , 便 可 由 式 (21 一 7) 计 算出 三 色 刺 激 值 X、 
Y、Z ,进而 应 用 式 (21 一 4) 或 式 (21 一 8) 计 算出 光源 的 色 坐 标 x ,y 
或 u,v. 


实 蛤 内 容 


1. 绘制 单 色 仪 定 标 曲线 

为 进行 分 光 测 量 ,必须 调节 使 用 单 色 仪 ,并 绘制 单 色 仪 的 定 标 
曲线 [ 即 鼓 轮 读数 ( 工 ) - 波长 4) 曲线 ] ,以 确定 所 需 输出 的 各 单 色 
光波 长 . 

梭 镜 单 色 仪 的 结构 和 定 标 方法 参见 实验 七 的 有 关内 容 . 本 实 
验 装 置 如 图 21 一 3 所 示 . 


(21 — 8) 
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单 色 仪 光源 
一 站 
出 射 颖 pr ] ; 
探测 器 
电流 计 
图 21-3 


2. 测定 单 色 仪 的 色散 曲线 
因 单 色 仪 输出 的 光谱 宽度 A4 为 
AA=(a,+a;,)/(dlldA) (21 一 9) 

式 中 CI19?C2 分 别 为 单 色 仪 人 射 妖 和 出 射 缝 的 宽度 ,为 确定 AA , 外、 
须 测定 单 色 仪 的 色散 曲线 { 即 我 -曲线 } 

(1) 将 单 色 仪 出 射 缝 宽度 加 大 ,使 示 灯 相近 的 光谱 线 对 清晰 
地 呈现 在 移 测 显微镜 的 视 场 中 

(2) 选取 下 列 光 谱 线 对 ,用 移 测 显微镜 测量 各 线 对 间 的 距离 
dl ,计算 对 应 于 线 对 平均 波长 人 的 线 色 散 ,作出 单 色 仪 的 色散 曲 
线 (di/dA 与 7 的 关系 曲线 ). 

Alnm 404.7 434.7 491.6 377.0 607.3 671.6 

/nm 407.8 435.8 496.0 579.1 612.4 690.7 

3. 测定 光源 相对 光谱 能 量 分 布 

(1) 为 保证 等 光谱 间隔 能 量 的 测量 ,本 实验 中 可 选取 w = 
ds,AA=20 nm, 由 色散 曲线 查 知 不 同 波长 的 d//dx 仁 ,应 用 云 
(21 一 9) 算 出 对 应 的 缝 宽 值 ,列表 备用 . 

(2) 做 单 色 仪 人 射 缝 宽 和 出 射 缝 宽 读 数 零点 的 校正 . 

(3) 将 光电 探测 器 装 在 单 色 仪 的 出 射 缝 处 ,用 灵敏 电流 计 记 
录 光 电流 i(4), 若 探测 器 工作 在 线性 区 , 则 i(4) 与 L(4) 成 线性 
关系 
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(4) 点 亮 待 测 光 源 , 待 稳定 后 ,转动 单 色 仪 读数 鼓 轮 , 在 可 见 
光 范 围 内 ,依次 每 隔 20 nm,( 即 依次 取 410 nm, 430 nm， 
450 nm,…) 测 试 i(4 ) 一 次 . 注意 每 次 均 需 将 单 色 仪 锋 宽 调节 到 
所 需 数 值 ,以 确保 等 光谱 间隔 输出 . 
(5) 重复 测量 三 次 , 取 平 均值 . 
4. 标准 灯光 谱 能 量 相 对 分 布 的 测量 
(1) 点 亮 钨 带 标准 灯 , 用 直流 稳 流 电源 将 灯 温 升 至 T(K), 为 
计算 方便 ,本 实验 中 取 芽 = 2 000 K, 可 由 说 明 书 查 知 标准 灯 的 工 
作 电 流 . 
(2) 用 普 朗 克 公 式 
La(A)= 有 也 (ec 和 1) (21 — 10) 
计算 温度 为 工 的 黑体 光谱 能 量 的 相对 分 布 , 式 中 可 令 &=1,c; = 
1.438 Sx10™K:m. 
(3) 应 用 光谱 发 射 率 公 式 
Ls(A)=e(4,T)L;,(A) z (21— 11) 
计算 标准 灯 的 光谱 能 量 的 相对 分 布 Ls(4). 
不 同 温度 时 钨 的 光谱 发 射 率 se(1,T 工 ) 均 可 查 知 , 当 温 度 工 = 
2 000 K 时 ,e (4) 的 数值 参见 表 21 一 2, 根 据 所 列 数 据 , 作 e (4) 一 4 
曲线 ,备用 . 


囊 21--2 


(4) 用 同一 探测 器 测定 标准 灯 照 明 的 光电 流 7), 则 二 


L(4)= 寺 的 Ls(X) 可 计算 出 待 测 光 源 光 谱 能 量 的 相对 分 布 ， 
(5) 重复 测量 几 次 , 取 平 均值 
5. 运用 公式 (21- 7) 和 表 21 - 1 ,将 X、Y、Z 计算 值 列表 ,以 
求 出 色 坐标 z、y 值 , 并 换算 成 u、w 值 ， 
[建议 ]: 本 实验 运算 较 繁 ,可 应 用 微机 ,自行 编制 程序 ,输入 数 
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据 , 计 算 并 打印 出 实验 结果 . 
几 态 说 明 


1. 光度 测量 时 ,需要 用 光 强 标准 灯 与 光 通 量 标准 灯 , 和 待 测 
光源 进行 比较 ;同样 在 测量 光源 光谱 相对 能 量 分 布 时 ,也 需要 用 光 
谱 能 量 标准 灯 作 比较 , 钨 带 灯 就 是 常用 的 标准 光源 之 一 . 

钨 带 灯 是 将 钨 带 封 装 在 硬 质 玻 壳 内 , 通 以 电流 加 热 而 使 之 发 
光 的 光源 , 锦 带 狭长 , 宽 约 2 mm, 厚 约 0.05 mm. 对 用 于 紫外 区 的 
标准 钨 带 灯 , 则 在 泡 壁 上 开 有 石英 窗 , 让 紫外 线 通过 . 

钨 带 的 电阻 很 小 ,因此 饥 带 灯 大 多 是 低压 大 电流 的 ,一般 使 用 
直流 稳 流 电 源 供电 ;通电 加 热 后 , 铝 带 的 温度 分 布 并 不 均匀 , 距 两 
端 近 电极 支架 处 温度 较 低 ,中间 温 度 较 高 ,测量 时 要 选取 锅 带 中 部 
温度 均匀 处 的 辐射 , 钨 带 灯 工作 时 ,温度 较 高 ,要 防止 搬移 震动 . 
钨 带 灯 的 工作 温度 要 按 工作 电流 进行 定 标 后 方 可 用 以 测量 , 定 标 
的 方法 可 以 与 黑体 辐射 比较 ,或 用 光学 高 温 计 测 温 后 ,用 式 (21 一 
11) 计 算 . 

2. 如 果 测 量 仅 在 可 见 光 区 , 且 温 度 较 低 ( 工 <3 400 K), 则 
ATKe,, 式 (21 ~ 10) 可 简化 成 

L(A)=AA Se 7 (21 — 12) 
本 实验 中 的 测量 即 属 此 种 条 件 , 故 可 直接 应 用 式 (21 一 12) 简 化 计 
算 . 

3. 用 光电 探测 器 检测 光 信 号 时 ,探测 器 产生 的 光电 流 i (4) 
与 待 测 光 信和 号 (和 )、 光 探测 器 的 光谱 灵敏 度 S(4)、 单 色 仪 的 光 
谱 透 过 率 了 (人 ) 和 出 射 光 谱 宽 度 AX 之 间 的 关系 为 

i(A)= kL(A)S(A)T(A)AA (21 — 13) 

式 中 上 & 是 与 波长 无 关 的 常量 . 因此 ,在 直接 进行 光谱 能 量 测量 时 ， 

必须 知道 光 探 测 器 的 灵敏 度 S(14) 和 单 色 仪 光 谱 透 过 率 人 (1 ) 对 

测量 的 影响 . 但 在 使 用 标准 光源 进行 比较 测量 时 ,明显 有 下 列 关 
系 式 存 在 : 
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i(A)/is (A)= L(A)/Ls (A) (21— 14) 
从 而 可 使 测量 简化 . 
另外 ,探测 器 要 有 和 良好 的 线性 响应 ,必须 选用 低 电 阻 的 显示 仪 
表 , 采 用 补 途 测 量 电路 或 选择 使 用 有 较 宽 线性 工作 区 的 光 探 测 病 . 
4. 测量 时 , 单 色 仪 的 读数 鼓 轮 . 狭 缝 的 微 动 螺旋 , 移 测 显微镜 
的 传动 丝 杆 均 必 须 保 持 单方 回 移 动 ,以 防止 回程 误 卷 . 


复习 思考 题 


1. 讨论 式 (21-11) 的 应 用 条 件 . 

2. 讨论 光电 池 的 线性 和 光谱 相对 灵敏 度 . 单 色 仪 的 狭 锋 宽度 和 光谱 透 
过 率 对 测量 的 影响 及 本 实验 的 处 理 方法 . 

3. 测量 光源 光谱 相对 能 量 的 分 布 为 什么 要 采用 等 光谱 间 阳 ? 如 竺 测 系 
统 光 谱 中 包含 分 立 的 谱 线 时 ,应 该 怎样 测定 三 色 刺 激 值 XYZ? 

4. 讨论 光源 实际 温度 与 其 色温 之 间 的 关系 ,如 何 应 用 本 实验 方法 测量 
光源 的 色温 ? 
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实验 二 十 二 导 光 纤维 


目的 


1. 观察 叶 光 纤维 的 传 光 现 象 ; 

2. 了 解 导 光纤 维 数值 和 孔径 的 意义 及 测定 方法 ; 

3. 了 解 光 波 通过 媒质 后 强度 衰减 的 规律 ,及 测定 导 光 纤维 的 
琶 减 系数 的 方法 . 


仪器 和 用 具 


He 一 Ne 激光 器 , 短 焦 距 透镜 , 导 光 纤维 束 (两 根 ) ,积分 球 或 
功率 计 ( 光 电池 及 灵敏 电流 计 ) ,显微镜 , 光 阑 ,支架 . 


原理 


导 光 纤维 是 一 种 利用 全 反射 原理 ,使 光线 和 图 像 能 够 沿 春 麻 
曲 路 径 从 一 端 传送 到 另 一 端的 光学 元 件 . 导 光 纤维 的 结构 如 图 
22 一 1 所 示 , 每 根 纤维 的 直径 约 为 几 个 微米 到 几 十 个 微米 ,分 内 外 
两 层 ,内 层 是 高 折射 率 n, 材料 的 玻璃 纤维 忌 , 外 层 是 低 折射 率 zz， 
材料 的 玻璃 或 塑料 等 . 纤维 忌 料 和 外 层 材料 之 间 形 成 展 好 的 光学 
界面 . 这 样 , 当 光 线 以 入射 角 i。 从 折射 率 为 no 的 介质 投射 到 导 
光 纤维 的 端面 上 ,经 折射 进入 导 光 纤维 后 ,将 以 角 i 入 射 到 忌 料 和 
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外 技 材 料 之 间 的 界面 上 . 只 要 z 选择 适当 , 即 
iy 捷 arcsin| 二 113 一 nt | (22—1) 
时 , 角 i 将 大 于 临界 角 ;。 ,这 样 , 人 射 的 光线 将 在 界面 上 发 生 全 发 射 . 

如 采 导 光纤 维 是 均匀 的 圆柱 状 细 丝 , 则 全 反射 的 光线 将 以 同 
样 的 角度 射 到 对 面 的 界面 上 ,并 发 生 第 二 次 全 反射 ; 依 此 类 推 , 光 
线 就 能 够 在 导 光 纤维 内 连续 发 生 若干 次 (决定 于 纤维 的 长 度 、 直 往 
和 入射 角 的 大 小 ) 全 反射 后 ,从 一 端 传送 到 另 一 端 , 且 以 与 人 射 角 
相同 的 角度 io。 射出 导 光 纤维 . 

如 果 把 一 束 导 光纤 维 紧 密 地 捆 在 一 起 ,在 两 端 把 纤维 有 规则 
的 排列 起 来 ,用 环 氧 树脂 胶合 ,再 把 辣 面 切 平 并 进行 抛光 ,就 形成 
了 导 光 纤维 束 , 这 种 仅 限 于 传递 光 能 的 纤维 束 称 为 传 光 束 . 既 能 
传递 光 能 又 能 传递 图 像 的 纤维 束 称 为 传 像 束 . 

导 光 纤维 很 细 , 质 地 和 柔软. 由 许多 相同 的 导 光 纤维 组 成 的 导 
光纤 维 束 ,具有 可 弯曲 传送 过 程 光 能 损失 小 .数值 孔径 大 分辩 率 
高 和 结构 简单 ,使 用 方便 等 特点 ,广泛 应 用 于 电子 光学 .高 速 摄影 、 
医疗 器 械 、 科 学 实验 和 工业 生产 等 方面 . 

导 光 纤维 的 基本 光学 特性 参量 有 数值 孔径 .透射 率 和 分 辩 率 . 

1. 数值 孔径 

和 显微镜 一 样 , 称 zosin io 为 导 光 纤维 的 数值 孔径 ,以 NA 表 
示 中 ,由 式 (22-1) 得 

N = nosinio =V ni—ni (22 — 2) 
从 上 式 可 以 看 出 , 导 光 纤维 中 心 料 介质 的 折射 率 n, 越 大 , 包 层 介 
质 的 折射 率 n1 越 小 , 则 数值 孔径 就 越 大 ,入 射 角 io 也 越 大 . 所 以 
数值 孔径 是 表征 导 光 纤维 集 光 能 力 的 参量 . 这 是 因为 ,人 射 光 束 


中 过 去 习惯 上 用 N. A. 表示 数值 孔径 , 现 因 国标 要 求 最 的 符号 要 用 单个 的 斜体 
字母 表示 , 故 改 用 NA 表示 数值 孔径 . 
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的 ; 数值 越 大 , 则 能 进入 光纤 中 传递 的 光 通 量 越 多 . 

2. 透射 率 T(4) 

透射 率 了 是 表示 导 光 纤维 透 光 性 能 的 重要 参数 , 它 的 定义 和 
光学 材料 的 透射 率 定义 相同 , 中 

T(4) = (22 — 3) 

式 中 Jo、I 分 别 表示 输入 导 光 纤维 和 从 导 光 纤维 输出 的 光 强 ,号 光 
纤维 的 透射 率 是 光波 波长 的 肾 数 ,TT(4) 与 4 的 关系 曲线 称 为 光 
谱 透 射 曲 线 . 

如 应 用 单 色 光照 明 ,在 实际 使 用 中 ,还 由 于 下 述 原 因 使 得 光 通 
过 导 光 纤维 后 ,强度 要 发 生 一 定 的 衰减 . 

(1) 端面 的 反射 损失 

当 人 射 光 从 空气 射 到 导 光 纤维 端面 上 时 ,不 管 人 射 角 多 大 ,总 
有 一 部 分 光 被 反射 . 人 射 角 不 同 , 被 反射 的 光 强 也 不 同人 射 角 
越 小 ,端面 的 反射 损失 就 越 小 . 设 端面 的 光 强 反射 率 为 R(io), 则 
考虑 两 端面 的 反射 损失 后 , 导 光 纤维 所 传送 的 光 强 比 t1 = [1 一 
R(io)]. 

(2) 界面 的 全 反射 损失 

设 a(i) 为 导 光 纤维 芯 料 与 外 层 材 料 界 面 上 的 全 反射 率 . 在 
理想 情况 下 ,a(i)=1, 这 时 ,反射 是 完全 的 ,不 存在 全 反射 损失 . 
但 由 于 外 层 材 料 的 吸收 、 界 面 不 是 理想 的 光学 接触 衍射 作用 和 边 
界 波 的 穿 透 等 影响 ,使 得 a(i) 小 于 1. 显然 ,光束 在 纤维 内 反射 次 
数 愈 多 ,全 反射 损失 也 愈 大 . 如 令 A( 让 表示 全 反射 的 损失 率 , 则 
a(i)=1 一 A(i); 如 果 光 束 从 导 光 纤维 一 端 传送 到 为 一 疾 所 经 过 的 
全 反射 次 数 为 n, 则 考虑 界面 全 反射 损失 后 , 导 光 纤维 传送 的 光 强 
比 t=[1 一 A(i)]", 它 与 光波 波长 及 纤维 排列 的 空间 特性 有 关 . 

以 上 仅 对 某 一 特定 方向 的 人 射 光线 而 言 . 如 果 入 射 光线 有 一 
定 的 角 分 布 , 则 关系 将 是 很 复杂 的 ;但 从 大 量 实验 事实 知道 ,可 以 
根据 不 同 条 件 作 近似 的 处 理 . 
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(3) 导 光 纤维 芯 料 的 吸收 和 散射 损失 

任何 物质 对 光 都 有 一 定 的 吸收 和 散射 作用 ,其 大 小 可 用 衰减 
系数 表示 . 设 8 为 导 光 纤维 世 料 的 衰减 系数 (如 果 忌 料 质地 纯洁 
无 杂质 , 略 去 其 散射 损失 ,p8 就 是 芯 料 的 吸收 系数 ),L 为 导 光 纤维 
的 长 度 , 则 考虑 到 世 料 的 吸收 和 散射 后 ,通过 导 光 纤维 透射 的 光 强 
比 1; =e@ %， 

综合 考虑 上 述 三 种 主要 因素 所 造成 的 光 能 损失 , 则 当 光 强 为 而 
的 入射 光束 经 过 长 度 为 寺 的 导 光 纤维 后 ,透射 光 强 可 近似 表示 为 

T= tibpts = (1-R)(lI-A)e: (22-4) 

为 了 简便 ,上 式 省 略 了 i 、i。 的 符号 . 由 上 式 可 知 , 透 过 导 光 纤维 
的 光 强 不 仅 决 定 于 光纤 芯 料 的 质地 纯洁 .还 与 光纤 加 工 的 工艺 密 
切 相 关 

3. 分 辩 本 领 

用 导 光 纤维 束 传递 图 像 时 ,纤维 束 中 的 每 一 根 纤 维 分 别传 弟 
一 个 图 像 单元 ,而 纤维 束 输出 端 图 像 的 质量 则 取决 于 导 光 纤维 的 
可 以 分 辨 的 两 个 像 元 的 最 小 距离 , 称 为 导 光 纤维 的 分 辨 率 . 可 分 
辨 的 距离 越 小 ,分 辩 本 领 越 大 , 导 光 纤维 束 传 递 图 像 的 性 能 越 好 ， 
最 后 得 到 的 图 像 就 越 清 晰 . 影响 导 光 纤维 束 分 辨 本 领 的 因素 有 : 
每 根 纤维 直径 的 大 小 ,纤维 排列 方法 以 及 相 邻 二 纤维 之 间 的 距离 ， 
此 外 与 使 用 的 情况 地 有 关 . 

本 实验 因 只 使 用 传 光 束 ,测定 其 数值 孔径 和 衰减 系数 ,对 传 像 
束 不 进行 分 辨 本 领 的 测定 . 


实验 内 容 
一 、 观 察 导 光 纤维 的 传 光 现象 


1. 用 透明 的 有 机 玻璃 细 棒 弯 成 一 定 几 何 形 状 的 导 光 棒 , 并 将 
两 端面 磨 平 抛光. 让 氢 氛 激光 东 以 不 大 的 角度 从 一 跨 面 射 人 . 由 
于 光线 在 有 机 玻璃 棒 内 的 全 反射 和 散射 ,因此 可 以 清楚 地 在 到 光 在 
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弯曲 玻璃 棒 内 的 传播 径 迹 ,这 和 导 光 纤维 内 的 传 光 作用 是 一 致 的 
2. 用 导 光 纤维 代替 有 机 玻璃 棒 ,让 氮 氛 激光 束 以 不 大 的 角度 
从 一 疹 面 射 人 ,在 另 一 问 面 观察 其 传 光 的 实际 效果 . 


二 、 测 定 导 光纤 维 的 数值 孔径 


1. 将 照明 光源 S、 准 直 管 C、 导 光纤 维 F 和 显微镜 M 按 图 
22 -2 所 示 放 好 , 导 光 纤维 的 两 个 端面 固定 安装 在 支架 上 ,支架 可 
绕 铅 直 轴 转动 ,以 改变 人 射 角 ,转角 的 大 小 用 刻度 盘 R 读 出 ,点 光 
源 发 出 的 光 经 准 直 管 后 成 为 平行 光束 ,照射 在 待 测 导 光 纤维 的 一 
个 端面 上 ,在 另 一 端面 用 生物 显微镜 (放大 倍数 为 300 x 以 上 ) 进 
行 观察 . 将 显微镜 对 导 光 纤维 的 出 光 端 面 进行 调 焦 ,使 视 场 中 呈 
现 端面 的 清晰 像 . 固定 显微镜 与 导 光 纤维 的 相对 位 置 ,并 可 一 起 
绕 轴 转动 . 
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2. 决定 临界 人 射 角 io 

(1) 令 平 行 光 束 近 于 垂直 人 射 于 导 光 纤维 的 进 光 端面 ,由 于 
人 射 角 ;< io ,显微镜 视 场 中 应 观察 到 芯 料 比 包 层 明 亮 , 沿 顺 时 针 
方向 转动 导 光 纤维 的 旋转 支架 ,逐渐 增 大 入 射 角 , 当 芯 料 与 包 层 照 
明 的 亮度 一 样 时 ,记录 支架 的 相对 位 置 读数 TT,. 

(2) 再 沿 逆 时 针 方 回旋 转 导 光纤 维 支 架 , 在 问 面 法 线 的 为 一 
侧 ,同样 观察 当 芯 料 和 包 层 视 场 照明 一 样 时 ,记录 其 位 置 读数 了 :. 
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(3) 由 nm= (了 T -个 ) 计 算 光纤 的 临界 入 射 角 i ,重复 几 


次 , 取 其 平均 值 ,代入 式 (22 一 2) 即 可 求 出 待 测 光 纤 的 数值 孔径 . 

由 于 当 i 之 io 时 ,显微镜 视 场 中 将 观察 到 包 层 比 必 料 明 融 ,所 
以 可 以 根据 视 场 中 明暗 对 比 的 变化 来 判断 io 的 取 值 ,以 提高 测量 
的 精度 . 


三 、 测定 导 光纤 维 的 讲 减 系数 


1. 为 了 通过 测定 透射 光 强 而 测定 误 减 系数 B, 必 须 设法 消除 
端面 反射 和 全 反射 损失 的 影响 . 为 此 ,让 同样 角 分 布 的 激光 束 分 
别 通过 长 度 为 L, 和 上 , 的 两 根 材 料 相 辣 的 导 光 纤维 , 测 出 其 透射 
光 强 

i= (1- R)(1- A)”e (22 — $5) 
和 1, = 101 — R)(1- A)"e (22 — 6) 
如 果 上 L， 和 上 , 相差 不 多 ,光束 在 两 根 纤维 中 的 全 反射 次 数 相 近 ， 
则 ”sm . 于 是 ,由 式 (22 -5) 除 以 式 (22 一 6) 得 


i 二 eB -L>) 
L, 


式 中 AL =L, - 工 为 两 根 导 光 纤维 的 长 度 差 ,两 边 取 自然 对 数 ， 


即 得 导 光 纤维 的 衰减 系数 为 
_ In J, — ln I 


= eAr. (22 — 7) 


B AT (22 — 8) 
实用 上 , 常 以 下 式 表 示 导 光纤 维 的 误 减 系数 : 
Bb = We ly (22 - 9) 
不 难看 出 8 和 的 关系 是 


10ige 4.342 9 
[因为 In 5=ig b/lg e, 而 lg e=0.434 29. |] 如 果 长 度 L(AL ) 以 米 
. 227 ， 


为 单位 , 则 8 的 单位 为 分 贝 每 米 (dB/jm). 

2. 如 图 22 -3 所 示 安 排 各 光学 元 件 . 点 亮 激光 器 约 半 小 时 ， 
每 稳定 后 ,让 激光 束 经 短 焦距 透镜 ,以 不 大 的 入射 角 照 射 到 固定 光 
病 后 面 长 度 为 L| 的 导 光 纤维 的 端面 上 ,用 积分 球 (或 功率 计 ) 测 
定 其 透射 光 强 I ( 即 用 灵敏 电流 计 显 示 光 电流 的 偏转 格 值 ), 并 记 
录 之 . 


图 22 一 3 


3. 保持 激光 管 透镜 和 光 病 的 相对 位 置 不 变 , 换 以 另 一 长 度 
为 L 的 材料 相同 的 导 光 纤维 ,同上 法 测定 其 透射 光 强 1,. 将 了 、 
1, 的 测定 值 代 入 式 (22 - 9) 计 算出 衰减 系数 8. 

测量 中 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 长 度 不 同 的 两 根 导 光纤 维 必 须 从 同一 纤维 束 上 截取 ,以 
保持 其 内 部 结构 和 特性 完全 一 样 

(2) 两 根 导 光 纤维 的 进 光 端面 和 出 光 端 面 必须 具有 相近 的 物 
理 状态 ,以 确保 两 次 测试 中 端面 反射 的 影响 相同 . 

(3) 在 测定 [1 、I 的 过 程 中 ,应 尽 可 能 地 使 激光 器 的 输出 功 
率 保持 不 变 ; 否 则 , 须 加 一 监控 装置 以 修正 其 测定 值 . 

(4) 如 用 功率 计 测 定 透 射 光 强 时 ,必须 使 它 尽量 靠近 导 光纤 
维 的 出 光 端 面 ,以 免 引 起 较 大 的 测量 误差 


复习 思考 题 


1. 试 讨论 用 有 机 玻璃 棱 和 和 导 光 纤维 传 光 的 实际 效果 的 异同 . 
。 23938 . 


2. 运用 图 22 -3 所 示 装 置 可 否 测定 端面 的 反射 损失 ? 应 该 如 何 测 
量 ? 
3. 怎样 测定 守 光 纤维 的 光谱 透射 曲线 ? 
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实验 二 十 三 ” 磁 光 效应 和 磁 光 调制 


昌 的 


1. 观察 石榴 石 单 晶 薄膜 磁 致 旋光 现象 ,测定 法 拉 第 旋光 角 6 
与 磁场 强度 B 的 关系 曲线 ; 

2. 了 解 磁 光 调制 器 的 工作 原理 ,观察 磁 光 调制 现象 ,并 学 会 
测定 石榴 石 单 蝇 洲 膜 制 成 的 磁 光 调制 器 的 特征 参量 ， 


仪 融 和 用 具 


He 一 Ne 激光 器 , 偶 振 片 , 磁 光 调制 部 (石榴 石 单间 薄膜 ), 低 
频 信号 发 生 器 ,示波器 ,测量 放大 器 , 硅 光 电池 ,灵敏 电流 计 ,AC 
宣 安 表 ,DC 毫 安 表 , 和 了 流 稳 压 电源 . 


原理 


当 平 面 偏 振 光 穿 过 介质 时 , 若 对 介质 沿 平行 于 光 的 传播 方向 
施加 一 磁场 ,光波 的 偏振 面 将 发 生 旋 转 , 旋 转角 度 的 大 小 正比 于 磁 
场 强度 . 这 种 现象 称 为 磁 光 效应 ,是 英国 科学 家 法 拉 第 (M.， Fara- 
day) 在 1845 年 首先 发 现 的 ,这 是 由 于 磁场 使 介质 具有 旋光 性 . 实 
验 指出 ,偏振 面 旋 转 的 角度 8 与 光波 在 介质 中 的 路 程 4 和 磁场 强 
度 B 在 光波 传播 方向 上 的 分 量 成 正比 : 

G6=V:.1:.B (23 — 1) 

式 中 比例 系数 V 称 为 韦 尔 代 (Verdet) 常 数 , 它 表征 物质 的 磁 致 旋 

光 特 性 ,几乎 所 有 物质 包括 气体 .液体 和 固体 都 有 磁 光 效应 ,只 是 

一 般 都 很 微弱 ,其 韦 尔 代 常 数 都 很 小 . 对 于 不 同 的 物质 ,旋光 方向 

还 可 能 相反 . 习惯 上 ,以 顺 着 磁场 观察 的 人 为 标准 ,旋光 方向 是 右 
旋 ( 顺 时 针 旋 转 ) 的 , 称 为 正 旋 ,六 >0; 反 之 , 称 为 负 旋 , V<0. 

实验 还 表明 , 磁 致 旋光 的 方向 与 磁场 的 方向 有 关 , 而 与 光 的 传 
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播 方 同 无 关 . 这 一 点 与 自然 旋光 物质 不 同 ,自然 旋光 过 程 是 可 逆 的 ， 
旋光 的 方向 与 光 的 传播 方向 有 关 , 如果 光 束 由 于 反射 ,一 正 一 反 两 
次 通过 目 然 旋光 物质 , 则 因 旋 转角 相等 ,方向 相反 而 抵消 ,累积 的 旋 
光 和 角度 等 于 零 ;而 磁 光 效应 是 不 可 道 的 ,如 果 光 束 在 磁 光 介质 中 往 
返 一 回 ,只 要 磁场 强度 和 方向 不 变 ,旋转 角度 将 加 倍 . 这 个 性 质 使 得 
它 在 光学 技术 ,特别 是 激光 技术 中 获得 重要 的 应 用 ,例如 用 来 作为 
光 调 制 , 光 开 关 , 光 隔离 , 光 偏 转 , 光 信息 处 理 等 功能 的 磁 光 器 件 . 

与 目 然 旋光 物质 相似 , 磁 致 旋光 也 有 色散 ,实际 上 磁 致 旋光 物 
质 的 韦 尔 代 常 数 随 波 长 4 的 增加 而 减 小 . 

位 旋光 材料 ,不仅 要 有 高 的 V 值 ,而 且 要 有 高 的 光学 质量 , 它 
们 大 都 是 含量 相当 高 的 重金 属 或 稀土 金属 离子 的 光学 玻璃 ,这 种 
光学 玻璃 又 可 分 为 两 类 : 呈 抗 磁 旋 光 效 应 的 玻璃 , 即 V >0, 取 一 
级 近似 时 , 它 与 温度 无 关 ; 呈 顺 磁 旋光 效应 的 玻璃 , 即 V<0, 它 反 
比 于 热力 学 温度 . 普通 铝 硅 酸 盐 玻璃 (火石 玻璃 ) 是 抗 磁性 旋光 材 
料 的 典型 ,这 类 光学 玻璃 光学 质量 高 ,吸收 低 ,大 多 被 用 来 做 大 功 
率 的 光波 隔离 器 . 

硕 做 旋光 玻璃 是 将 某 种 合适 的 稀土 金属 离子 高 浓度 地 溶解 在 
玻璃 基质 中 而 得 到 的 ,V 值 近似 地 正比 于 稀土 离子 的 浓度 ,但 过 
高 的 浓度 会 使 玻璃 的 光学 质量 变 差 . 已 知 Ce”、Pr”、Nd 、 
Tb' .Dy -和 Ho 等 具有 最 强 的 磁 光 效应 ,但 三 阶 稀土 离子 在 可 
见 光 和 近 红 外 有 一 些 吸 收 带 ,限制 了 它们 的 应 用 范围 . 

一 般 ,固体 和 液体 的 韦 尔 代 常 数 的 数量 级 约 为 10 “min* TT ， 
cm ,但 稀土 玻璃 的 韦 尔 代 常 数 要 大 得 多 , 约 为 1.3x10 一 
2.7X10 “min*T .cm ,具体 数值 随 玻 璃 中 所 含 的 稀土 元 素 的 
种 类 .浓度 和 光波 波长 而 异 . 近 一 .二 十 年 发 现 了 另 一 种 类 磁 光 材 
料 一 -一 石榴 石 晶 体 , 这 一 族 唱 体 系 铁 磁 性 材料 , 故 其 韦 尔 代表 数 较 
稀土 玻璃 更 大 ,相差 约 有 五 .六 个 数量 级 ,国内 已 用 石榴 石 晶体 (分 
子 式 为 Y;FesOy, , 常 以 YIG 表示 ) 等 制 成 各 种 磁 光 兹 件 , 应 用 已 扩 
展 到 磁 泡 、 光 计算 , 光 显 示 、 光 录制 .光复 制 \ 光 纤 通 信和 光 信 息 处 
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理 尖 半 拉 术 领 域 ,出现 了 磁 光 材料 发 展 的 新 阶段 . 本 实验 使 用 的 
磁 致 旋光 材料 系 国内 研制 的 一 种 新 型 磁 光 材料 一 一 人 矿 光石 榴 石 单 
品 薄 膜 [(PrGdYb); ,Bi, (FeAl);O1 ] , 它 具 有 高 旋光 效率 ,在 500 
一 760 nm 的 可 见 光 波段 中 光 吸 收 系数 小 ,温度 稳定 性 好 等 优点 ， 
尤其 在 垂直 膜 面 的 通 光 方 向 上 易于 磁化 , 且 不 需 使 用 强大 的 电磁 
铁 ,对 实验 的 进行 更 为 方便 . 


了 


图 23 一 1 

与 上 自然 旋光 类 似 ,偏振 面 旋转 运动 的 起 源 也 是 一 种 圆 双 折 射 . 
在 这 里 ,传播 光波 的 简 正 模 是 左旋 圆 偏振 光 和 右 旋 圆 偏振 光 ,如 图 
23 一 1 所 示 , 在 磁 光 介质 的 表面 上 ,入 射线 偏振 光 的 电 矢量 五 可 
以 分 解 为 图 23- 1(a) 中 两 个 旋转 方向 相反 的 圆 偏振 光 E， 和 五 
它们 在 介质 内 平行 于 磁场 方 回 传播 时 ,速度 不 同 ,或 者 说 介质 对 它 
们 有 不 同 的 折射 率 n， 和 nw( 肢 标 L 和 RR 分 别 代 表 左 与 右 ,以 下 
同 ) 平行 于 磁场 方 问 传播 的 线 偶 振 光 ,- -进入 介质 立即 分 解 成 左 
旋 圆 偏振 光 和 右 旋 圆 候 振 光 , 穿 过 厚度 为 的 介质 后 ,两 圆 俩 振 光 
产生 相位 浪 后 分 别 为 


OQ, 一 和 L 
(23 - 2) 
2 
0, 一 YR "| 


因 圆 侦 振 光 的 相位 即 是 旋转 电 和 天 量 下 的 角 位 移 , 相 位 滞后 表示 角 
位 移 倒转 ,而 电 矢 量 E 始终 位 于 五 | 和 Er 的 分 错 线 上 , 必 由 图 
"232 。 


23 一 1(b) 可 直接 看 出 
0.—-0=0, +90 


即 9=3(0 0)= En nL.) (23 -3 


上 式 表 明 , 奉 nn 记 n1 ,有 90>0, 表 示 右 旋 ; 若 nn 过, 有 60<0, 则 
表示 左旋 . 如 果 折 射 率 之 差 nn. 一 nn 正比 于 磁场 强度 B, 则 从 式 
(23 一 3) 便 能 得 到 式 (23 一 1). 

式 (23 一 3) 也 同时 反映 出 磁 致 旋光 的 转角 0 还 与 光波 波长 有 
关 , 即 可 以 解释 旋光 色散 现象 . 但 上 述 唯 象 的 解释 并 未 说 明 磁 场 
为 什么 会 使 左 、 右 圆 偏振 光 具 有 不 同 折射 率 这 个 本 质问 题 . 用 经 
典 电 子 论 处 理 介质 色散 的 方法 ,物理 图 象 比 较 直 观 ,导出 的 结果 也 
与 实验 相符 . 由 此 推 得 磁 光 效应 的 旋光 角 0 公式 为 


-二 21 和 _ 
(= 2C mm a (23 -4) 


式 中 em 分 别 为 电子 的 电荷 和 质量 ,》 为 光波 波长 ,各 为 无 磁场 


时 介质 的 色散 ,B 为 磁场 强度 在 光 传 播 方 向 上 的 分 量 ,/ 为 晶体 的 
厚度 . 式 (23 一 4) 说 明 , 磁 致 旋光 角 的 大 小 除 与 介质 的 厚度 /, 侯 场 


强度 B 成 正比 外 ,还 与 人 射 光波 的 波长 +, 介质 的 色散 急 有 密切 


关系 . 实验 还 表明 , 式 (23 一 1) 仅 在 一 定 的 实验 条 件 下 近似 成 立 ， 
只 有 通过 实验 ,保持 人 射 光波 长 不 变 , 测 定 旋光 角 0 与 外 磁场 B 
的 关系 曲线 , 才 可 以 全 面 了 解 介质 的 磁 致 旋光 特性 . 

量子 力学 方法 是 基于 色散 的 一 般 理论 ,同时 考虑 磁场 对 原 了 地 
或 分 子 能 级 的 影响 ,所 以 结案 较 准 确 , 但 较为 驼 琐 , 因 超 出 本 款 题 
的 范围 ,不 进行 讨论 . 

如 图 23 一 2 所 示 , 在 起 偶 器 了 和 检 俩 尊 A 之 间 加 入 一 个 励 
磁 线 圈 ( 调 制 线圈 ) . 磁 光 石榴 石 单 唱 薄 膜 和 低频 信号 源 , 束 组 成 磁 光 
调制 器 . 当 线 圈 未 通电 ,并 不 计 光 透 过 薄膜 的 吸收 , 则 透 过 检 侦 震 
出 射 的 光 强 了 为 
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低 笑 信号 源 ; = tosin ox 


图 23 一 2 


I 一 J cos a 


(23 — 5) 


式 中 a 为 起 偏 器 和 检 偏 器 主 截面 之 间 的 夹 角 , 为 a =0 时 的 输 
出 光 强 . 当 线 圈 通 以 交 变 信号 电流 i = iosin wt 时 ,调制 线圈 产生 
磁场 B= Bosin wt ,使 单 晶 薄膜 产生 相应 的 旋光 角 0 = 00sin wi , 00 
称 为 调制 角 幅 度 , 由 式 (23 一 5) 可 见 ,从 检 健 器 输出 的 光 强 将 变 为 
T= Lcos (a+0)= Iocos (a+ Oosin wt) (23— 6) 
由 式 (23 -6) 可 知 , 当 a 一 定时 ,输出 光 强 受 交 变 磁场 B 或 信号 电 
流 i 的 控制 ,从 而 使 信号 电流 产生 的 旋光 角 转 化 为 对 输出 光 强 的 


调制 ,这 就 是 磁 光 调制 的 工作 原理 . 
描述 磁 光 调制 器 性 能 的 两 个 参量 是 调 
制 角 幅度 6。 和光 强调 制 深度 7. 磁 光 调制 
器 的 光 强 调制 深度 7 的 定义 为 
1 一 Tn 
1 Tt To 
式 中 [和 Ti 分 别 为 调制 器 输出 光 强 的 
最 大 值 和 最 小 值 . 令 
A = 了 一 了 (23 — 8) 


(23 一 7) 


图 23 一 3 


称 为 光 强 调制 幅度 . 在 0 委 c + 0 委 本 条 件 下 ,由 图 23 -3( 图 中 只 
线 PP 代表 起 偏 器 P 的 主 截面 ,虚线 A 代表 检 偏 器 A 的 主 截 面 .) 可 
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知 , 当 90= + 606 时 ,调制 输出 的 光 强 分 别 为 Te 和 Tm, 根 据 式 


(23 -6) ,应 用 倍 角 公式 , 则 有 


| 一 2[1 十 cos 2(a 0 ) 


1 (23 — 9) 
lw = 5 [1 + cos2(a + 00)) 
将 上 式 代入 式 (23 一 8), 化 简 后 得 
A = Josin 2asin 20 (23 — 10) 

式 (23 一 10) 表 明 , 在 调制 角 幅 度 2, 一 定时 ,和 铬 起 偏 器 与 检 偏 帮 的 
主 截面 之 间 的 夹 角 a = 45°, 则 光 强 调制 幅度 为 最 大 ,并 等 于 

A = Tosin 20. (23 — 11) 
因此 ,为 了 获得 较 大 的 调制 幅度 , 均 选 取 a = 45". 此 时 ,调制 输出 
的 极 值 光 强 为 


J = (1 + sin 204 ) 


1 ,= 2(1 — sin 200) 
将 上 式 代 入 式 (23 一 7), 即 可 求 得 a = 45° 时 的 调制 深度 7 和 苦 制 


角 幅 度 0: 


(23 — 12) 


1 | 1 。 
7= 7 TI 二 sin2l (23 — 13) 
1 Ts 
0 = arcsi (产地 产 |) (23 — 14) 


如 果 测 得 磁 光 调制 器 输出 的 最 大 光 强 和 最 小 光 强 Ts , 即 可 由 
(23 一 13) 和 (23 一 14) 两 式 求 出 调制 深度 7 和 调制 角 幅 度 6 . 


实 蛤 内 容 


一 、 测 定 磁 光石 榴 石 单 踢 薄膜 的 旋光 角 0 与 外 加 磁场 B (或 
励磁 电流 I。) 的 关系 曲线 


1. 将 He 一 Ne 激光 器 L, 减 光 偏 振 器 P .起 偶 医 了 、 检 偶 从 人 
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和 内 装 单 唱 薄 膜 样品 S 的 励磁 线圈 M 以 及 硅 光 电池 P. 和 灵敏 电 
流 计 G 等 按 图 23 -4 放置 好 ,并 将 调制 线圈 接 人 直流 稳 压 电源 和 
直流 上 毫 安 表 的 电路 中 ,旋转 偏振 片 Pi ,可 以 改变 透 过 了 的 平面 仿 
振 光 的 强度 . 


一 中 国 | 


稳 压 电源 


图 23-4 


2. 点 亮 激 光 兹 ,得 稳定 半 小 时 后 ,调节 P 和 A 主 截 面 的 相对 
方位 ,使 P 与 A 正 交 ,这 时 ,灵敏 电流 计 的 指示 应 为 零 . 

3. 开局 直流 稳 压 电源 ,在 励磁 线圈 中 通 以 电流 1, 因 磁 致 旋 
光 , 透 过 A 的 光 强 不 再 为 零 ,转动 A 使 灵敏 电流 计 恢 复 到 零 , 记 录 
检 偶 着 A 转动 的 角度 0. 

4. 从 小 到 大 和 逐渐 增加 励磁 电流 1 ,每 隔 10 mA 测 一 次 6 , 测 
”出 对 应 于 不 同 磁场 的 旋光 角 0, 作 出 9 B(7) 曲 线 . 

5. 确定 9 的 饱和 值 与 相应 的 饱和 磁场 B, ,并 指出 该 样品 的 
旋转 方向 . 


二 、 观察 磁 光 调制 现象 


1. 在 图 23 一 4 实验 光路 中 ,将 直流 稳 压 电源 和 直流 上 毫 安 表 代 
之 以 低频 信号 发 生 器 和 交流 上 毫 安 表 , 输 出 光 信号 由 硅 光 电池 接收 ， 
经 放大 后 输入 示波器 . 在 严 光 屏 上 显示 被 调制 的 信和 号. 
2. 切断 低频 信号 源 , 转 动 检 偏 器 A, 使 透射 光 强 为 零 ,此 时 
a=90 ,处 于 消光 状态 . 从 消光 位 置 开始 ,将 检 偏 融 A 转 过 45°, 保 
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持 起 偶偶 P 与 检 偏 器 A 的 相对 方位 不 变 (a = 45°). 

3. 接 通 低频 信号 源 ,选择 调制 频率 为 500 Hz. 输入 交 变 电流 
为 了 (有 效 值 ) ,在 示波器 上 即 可 观察 输出 的 调制 信号 波形 . 

4. 读 出 波形 曲线 上 相应 的 .和 了 (以 格 值 表示 ), 代 入 式 
(23 一 13) 和 式 (23 一 14), 计 算 调 制 深度 7 和 调制 角 幅 度 0,. 

5. 逐步 增 大 输 和 人 电流 的 有 效 值 了 ,每 隔 10 mA, 测 量 一 次 9， 
同样 方法 测 出 对 应 不 同 电流 的 T .和 Ts ,作出 0 -BC 和 了 7 一 
B(T) 曲 线 ,确定 6 和 7 的 饱和 值 . 

本 实验 所 用 的 调制 器 有 关 参 量 : 

调制 线圈 线 径 $=0.29 一 0.31 mm, 硬 数 N =4 000 一 4 500 
臣 ,最 大 励磁 电流 200 mA ,样品 的 透 过 率 

T=25% ~30%(4=632.8 nm), 
旋光 角 ( 饱 和 值 )=7" 一 10 


注意 事项 


1. 如 测量 的 磁 光 介质 不 是 磁 光 石榴 石 单 品 ,例如 稀土 玻璃 等 
样品 , 因 其 韦 尔 代 常 数 较 小 ,必须 使 用 电磁 铁 , 以 增加 磁场 B ,使 旋 
光 角 成 为 易 测量 . 此 时 可 应 用 汞 灯 照 明 , 配 用 不 同 波长 的 滤 光 片 ， 
用 高 斯 计 测 出 磁场 强度 ,用 测 长 计 测 出 待 测 样品 长 度 ,根据 公式 
(23 一 1) 可 算出 室温 时 对 应 于 不 同 波 长 的 韦 尔 代 常 数 . 

2. 测量 磁 旋 光 角 6 时 ,如 应 用 普通 的 起 偏 、 检 偏方 法 ,用 人 有 限 
直接 判断 全 消光 位 置 ,误差 较 大 ,特别 是 测量 光路 中 有 非 偏 振 的 杂 
散光 混入 时 误差 将 更 大 . 另外 一 般 偏振 器 度 盘 的 刻度 均 较 粗 . 为 
提高 测量 精度 ,利用 人 有 眼 可 以 相当 准确 地 判断 双 光 束 照 明 的 视 场 
照度 是 否 相 等 的 特点 ,参照 实验 十 一 中 练习 二 旋光 计 的 实验 ,只 须 
将 调制 线 图 共 轴 放 在 测定 糖 浓 度 的 液 管 的 位 置 上 , 即 可 采用 半 阴 
法 测定 旋光 角 ,由 旋光 仪 上 的 光学 刻度 盘 准确 读数 . 不 过 , 半 荫 视 
场 (或 三 分 视 场 ) 中 使 用 的 半 波 片 是 对 特定 波长 而 言 的 ,因此 在 使 
用 旋光 仪 进行 测定 时 ,必须 使 用 相应 单 色 波长 的 照明 光源 . 
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3. 为 获得 最 大 的 调制 幅度 A。, 并 应 用 公式 (23 - 13) 和 
(23 14) 测定 调制 深度 wy 和 调制 角 幅 度 0, ,必须 在 实验 前 准确 调 
节 ,使 起 偏 器 P 和 检 偏 右 A 的 主 截 面 之 间 的 夹 角 a=45". 调节 上 a 
=45" 的 一 种 参考 方法 如 下 : 

(1) 如 图 23- 4 所 示 , 断 开 低 频 信 号 源 , 即 在 不 加 磁场 的 条 件 
下 ,旋转 检 偏 器 A 使 之 与 起 偏 器 P 正 交 , 此 时 从 A 输 出 的 光 强 为 
1= 1ocos 90"=0, 记 录 示 波 器 荧光 屏 上 相应 的 零 光 强 水 平 亮 线 的 
位 置 . 

(2) 旋转 检 偏 器 A, 则 输出 光 强 将 增 大 ,荧光 屏 上 的 水 平 亮 线 亦 
将 随 之 上 升 , 待 升 到 最 大 高 度 时 ,输出 最 大 光 强 为 了 = Jocos 0" = 
Tu , 即 检 偏 器 A 已 调节 到 与 起 偏 器 了 主 截面 平行 的 方位 ,再 记录 
荧光 屏 上 相应 于 最 大 光 强 的 水 平 亮 线 的 位 置 . 

(3) 继续 旋转 检 偏 器 A, 则 从 A 输出 的 光 强 I 随 之 减 小 , 当 菊 
光 屏 上 的 水 平 亮 线 降 至 最 大 高 度 的 一 半 时 , 因 [= Jocos*45"= 闻 ， 
即 两 偏振 器 的 主 截 面 之 间 的 夹 角 已 调节 为 a = 45° 的 状态 . 

4. 由 于 输入 电信 和 号 太 大 时 ,会 导致 光 调 制 信号 发 生 畸 变 , 在 
示波器 上 显示 出 前 顶 失真 现象 ,为 此 实验 时 输入 信号 的 幅度 不 宜 
过 大 ,以 保证 调制 工作 点 位 于 9 一 B 曲线 的 线性 部 分 ,以 获得 无 畸 
变 的 正弦 输出 信和 号. 


复习 思考 题 


1. 在 图 23 -4 实验 装置 中 , 硅 光电 池 产 生 的 光电 信号 经 放大 后 ,放大 髓 
的 输入 端 必须 接 示波器 的 Y 轴 直 流 输入 端 ,为 什么 ? 若 接 交流 输入 端 行 不 
行 ? 为 什么 ? 

2. 设计 一 个 实验 方案 ,测定 法 拉 第 旋光 角 9 在 可 见 光波 段 内 的 旋光 色 
散曲 线 (6 一 A 曲线 ). 
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实验 二 十 四 ”电光 效应 和 电光 调制 


日 的 


1. 了 解 电光 调制 的 基本 原理 和 方法 ; 
2. 测量 电光 调制 器 的 主要 特性 参量 ; 
3. 观察 电光 调制 现象 . 


仪 芝 和 用 县 


He 一 Ne 激光 器 ( 连 电源 ) ,偏振 片 (3 片 ), 饮 酸 锂 调 制品 体 , 直 
流 高 压 电 源 ,信号 电源 (音频 信和 号 发 生 器 ) , 硅 光 电池 ,灵敏 电 流 计 ， 
选 频 放 大 器 ,示波器 ,1/4 波 片 , 光 具 座 . 


原理 


某 些 唱 体 (固体 或 液体 ) 在 外 加 电场 中 , 随 着 电场 强度 玖 的 改 
变 ,晶体 的 折射 率 会 发 生 改 变 , 这 种 现象 称 为 电光 效应 ,电光 效应 
可 分 两 种 : 

(1) 看 折射 率 的 改变 正比 于 电场 强度 瓦 , 称 为 一 级 电光 效应 ， 
或 称 泡 殉 耳 斯 (Pockels) 殖 应. 

(2) 震 折 射 率 的 改变 正比 于 电场 强度 互 的 平方 , 称 为 二 级 电 
光 效 应 ,或 称 元 尔 (Kerr) 效 应 . 

利用 电光 效应 的 材料 ,可 以 制 成 通过 外 电场 强度 迅速 调制 偏 
振 光 的 相差 的 光学 元 件 , 称 为 电光 调制 器 . 电光 调制 器 在 光学 技 
术 中 ,得 到 广泛 的 使 用 . 例如 在 激光 通讯 中 ,电光 调制 器 是 一 个 重 
要 部 件 ,将 信息 光 变 为 电讯 号 ,再 将 这 电讯 号 施加 到 电光 晶体 上 调 
制 输 出 光束 , 随 着 光波 的 传输 ,信息 也 就 随 之 而 传播 ,到 达 目 的 地 
后 ,接收 光波 并 从 中 解 调 出 信息 来 ,达到 光 通 讯 的 目的 . 本 实验 只 
讨论 晶体 制 成 的 电光 调制 器 , 且 仅 限于 晶体 的 一 级 电光 效应 . 
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右 把 有 电光 效应 的 晶体 切割 成 长 方形 ,X\Y.Z 轴 为 晶体 的 主 
轴 ,Z 轴 为 晶体 的 光 轴 ,在 与 光 轴 相 垂 直 的 两 端面 上 镀 一 层 透 明 电 
极 ,并 在 极 面 加 一 强 电 场 ,如 图 24- 1(a) 所 示 , 实 验 结果 表明 ; 原 
来 的 光 轴 (Z 轴 ) 已 不 复 存 在 , 代 之 以 在 XY 平面 上 存在 两 个 互 成 
90 的 主 振动 方 癌 ,它们 就 是 端面 正方 形 的 对 角 线 方向 (图 中 的 X 
和 立轴) 由 于 这 两 个 分 量 的 相位 传递 速度 是 不 同 的 ,光波 经 过 晶 
体 后 ,出 射 光波 两 振动 分 量 的 附加 相差 是 


9 = En 0)1 (24—1) 


其 中 nn 和 7 分别 是 对 于 光波 的 两 分 量 的 折射 率 ,! 是 部 体 的 长 
度 ,人 是 入 射 光 波 的 波长 ,(n 一 ) 称 为 感 生 折 射 率 差 , 它 与 电场 
强度 下 成 正比 , 即 An=(n 一 n )= narE. 式 中 6 为 晶体 对 和 守 
肖 光 的 折射 率 ,r 为 一 与 晶体 结构 及 温度 有 关 的 常量 , 称 为 电光 系 
数 . 图 24 一 1(a) 所 示 中 ,外 加 电场 的 方向 与 光 的 传播 方向 平行 , 故 
称 为 纵向 电光 效应 ， 


(b) 横 向 电光 效应 


图 24-=-1 


如 打 入 射 兆 方 占 平行 于 蝇 体 的 光 轴 (Z 轴 ) 方 同 ,外 加 电场 天 
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量 平行 于 X 轴 ,如 图 24-1(b) 所 示 , 则 当 施 加 电场 时 ,在 电场 的 作 
用 下 ,器 体 的 主轴 X 轴 和 YY 轴 绕 Z 轴 旋 转 4$ ,而 形成 新 的 主轴 
X 、Y 、Z , 且 Z 轴 与 Z 轴 重合 ,这 时 ,它们 的 感 生 折 射 率 差 也 与 所 
施 电场 强度 成 正比 ， 
An=n -~-n = norkE (24 — 2) 
因为 这 时 外 加 电场 方向 与 光 的 传播 方向 垂直 , 故 称 为 横 问 电光 效 
应 , 它 的 电光 系数 与 纵向 的 不 同 , 式 中 用 ”~ 表示 ,由 于 感 生 折射 率 
与 电场 强度 下 的 一 次 方 成 正比 ,这 种 效应 称 为 泡 殉 耳 斯 效应 或 一 
级 电光 效应 , 它 只 存在 于 不 具有 对 称 中 心 的 晶体 中 
由 于 电光 蝇 体 的 感 生 折 射 率 差 与 外 加 电场 有 关 , 因 而 当 一 束 
线 偏振 光 从 长 度 为 /1 的 晶体 中 射出 后 ,两 个 振动 分 量 束 产生 一 个 


固定 的 相差 8= 所 An .1 ,这样 就 有 可 能 将 这 种 晶体 制 成 可 以 用 外 


加 电场 E 调制 相差 的 曲 片 , 称 之 为 电光 调制 兢 , 它 又 可 分 为 纵 回 
调制 型 和 横向 调制 型 ,本 实验 使 用 饮 酸 锂 (LiNbO; ) 亏 体 作 调 制 
器 ,并 采取 横向 调制 ,由 于 电场 的 数值 是 不 易 测量 的 , 故 实验 中 
用 垂直 于 EE 的 两 个 晶体 表面 上 的 电位 差 U( = Ed ) 来 代替 ,(d 是 
这 两 个 表面 之 间 的 晶体 厚度 ), 这 时 ,通过 / 长 度 铝 体 后 的 相 卷 为 


3 = ny ‘El = (二 名 (24 - 3) 


上 式 说 明 ,相差 》 与 电压 U 成 正比 ,并 与 因子 ( 于 } 有 关 , 故 如 将 器 


体 做 成 扁 长 形 ， 使 地 >1 ,就 可 以 显著 降低 样品 的 半 波 电压 ,这 是 横 


向 型 电光 效应 的 一 个 重要 优点 . 

所 谓 “ 半 波 电 压 " ,就 是 使 两 束 偏振 光 通 过 长 度 ! 的 曲 体 后 产 
生 的 相差 85=x 时 ,所 对 应 的 施加 电压 值 ,通常 记 为 LU.( 或 Lp )， 
当 6 二 zt 时 ,从 式 (24 一 3) 可 得 


U, = ~ (24 - 4) 
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从 上 式 可 昂 , 电 光 调 制 吕 的 半 波 电压 U. 是 决定 于 人 射 光 的 波长 
4 ,具体 的 材料 和 它 的 几何 太 才 , 半 波 电压 的 大 小 表示 电光 调制 疹 
对 6 的 调制 能 力 的 大 小 , 它 是 电光 调制 恬 的 一 个 重要 特性 常量 ， 
调制 器 的 半 波 电压 确定 后 ,两 束 偏振 光 通 过 晶体 ,产生 的 相差 6 
与 外 加 电压 U 的 关系 是 


SU)= x +6, (24 - 5) 


一 T= 

U. 
式 中 66 是 U=0 时 的 6 值 , 它 与 晶体 材料 和 切割 加 工 方 式 有 关 ， 
对 于 良好 加 工 的 纯净 晶体 来 说 ,566 =0, 由 上 式 可 知 ,相差 6 随 外 


加 电压 U 而 变化 . 


起 偏 句 电光 蜗 体 检 候 器 
P A 


图 24 一 2 电光 调制 的 工作 原理 图 


24 一 2 所 示 为 电光 调制 器 的 工作 原理 图 ,在 光路 中 ,以 一 
表示 传播 方向 ,虚线 P 代表 起 偏 器 P 的 主 截面 ,虚线 A 代表 检 偏 
器 A 的 主 截 面 ,起 偏 器 P( 或 检 偏 器 A) 都 只 透射 光波 中 平行 起 侦 
器 P 的 主 截面 (或 检 偏 器 A 的 主 截面 ) 的 振动 分 量 ,X 和 Y 是 电光 
晶体 的 X 轴 和 立轴, 当 直 线 偶 振 光 (振动 方向 平行 于 起 偶 器 了 的 
主 截面 ) 垂 直 于 通 光 表面 经 过 电光 晶体 时 ,光束 将 分 解 成 两 个 线 侦 
振 光 ,通过 晶体 后 其 义 分 量 比 了 分量 多 增加 相差 S(DU) ,然后 再 
经 过 检 偏 器 A, 在 起 偏 器 P 的 主 截面 与 检 侦 郁 A 的 主 截面 互相 季 
直 的 情况 下 ,输出 光 强 


1, = Tsinzf2(6。- 9) Jsin’ Eg (24 - 6) 
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式 中 (0 - bx) 是 起 伍 器 了 的 主 截 面 与 X 轴 的 夹 角 ,6(U) 为 电光 
调制 化 的 相差 ,由 式 (24- 6) 可 见 ,可 以 用 电压 U 来 调制 输出 光 强 
I, 由 于 


dI . 
了 cc Lpsin [2(0p Ox ) ] 9 


因此 一 般 取 0 一 9x = 土 45" ,这 时 U 对 I 的 调制 作用 最 大 ,并 且 
1, = Lsin | 人 (24 - 7) 
FA -6(CU) 曲 线 如 图 24-3 所 示 . 将 式 (24-S$) 代 和 人 式 (24-7) , 则 

[n= nsin (zx 订 有 | 
这 曲线 也 可 表示 1。 一 U 关系 . 


图 24 一 3 光 强 1 与 6(U)、U 的 关系 


由 式 (24 一 7) 可 知 , 光 强 I。 由 相差 6(U) 决 定 , 当 6(U)= 
2kn(k=0,1,2,…) 时 ,应 有 I。 =0; 当 6(U)= (2k+1)rx(k=0, 
1,2,…) 时 , I = Jp, 当 6 (DU) 为 其 它 值 时 ,TT 在 0 到 I 之 间 变 
化 ,然而 由 于 上 晶体 材料 的 缺陷 ,不 均匀 性 和 加 工 工艺 的 限制 , 光 会 
在 晶体 内 发 生 吸收 和 散射 ,并 使 光波 的 两 个 振动 分 量 的 传播 方向 
不 完全 重合 ,从 晶体 射出 的 光束 截面 也 就 不 可 能 重 琶 起 来 ,如 果 两 
个 偏振 器 处 于 正 交 状态 , 且 b 一 0, = 土 45", 当 外 加 电压 U = 
0(S(U)=0) 时 ,透射 光 强 [0, 而 只 是 一 个 最 小 值 1 ;而 当 U 
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= U.(6(0U)=zw) 时 ,TA 也 不 等 于 5 ,而 只 是 一 个 最 大 值 fw ,为 
了 定量 描述 这 种 性 质 , 引 入 电光 晶体 的 为 外 两 个 特征 常量 ,消光 比 
M 和 透 光 率 了 ,它们 分 别 定义 为 


(24 — 8) 


其 中 I 是 把 电光 晶体 从 光路 中 移 去 后 ,转动 检 仿 器 A 得 到 的 输出 
光 强 最 大 值 ,显然 , M 值 越 大 ,人 开 值 越 接近 1, 表 示 该 晶体 的 电光 性 
能 越 好 ,一 般 的 晶体 Ms*10- , 它 和 晶体 的 质量 和 加 工 精 度 有 关 . 

半 波 电压 UU; ,消光 比 M 和 透射 率 丁 是 表征 电光 调制 兹 质量 
的 三 个 特征 常量 ,这 三 个 常量 都 应 在 垂直 和 人 射 的 条 件 下 测 得 . 


从 图 24 一 3 可 以 看 出 , 当 相 差 在 万 附 近 区 间 时 , 光 强 1 与 相 


差 6 为 直线 关系 ,电光 调制 器 的 工作 点 一 般 就 选 在 3= 本 附近 处 ; 


选择 的 工作 点 不 同 ,输出 信号 将 有 不 同 程度 的 失真 . 图 24 一 4 为 
外 加 交 变 电信 和 号 时 ,调制 器 输出 信和 号 的 波形 . 

从 图 24-4 的 波形 曲线 可 以 看 出 ,调制 器 的 工作 点 选 在 非 线 
性 部 分 , 即 在 GS=&r(R=0,1,2,…) 附 近 时 ,输入 信号 如 曲线 1 所 
示 , 则 输出 光 信 和 号 将 发 生 严重 的 畸变 ,而 且 调 制 频率 是 外 加 电信 号 
的 两 倍 ( 见 曲线 3); 只 有 把 调制 器 的 工作 点 选 在 接近 直线 的 部 分 ， 


即 在 3= 卫 附近, 当 输入 一 个 小 的 调制 电信 号 时 ( 见 曲线 2) , 则 输 


出 光 强 的 变化 能 正确 地 反映 调制 信号 的 变化 , 且 输 出 光 强 的 调制 
频率 就 等 于 外 加 电信 号 的 频率 ( 见 曲线 4) ,为 此 ,可 在 调制 部 上 加 


一 个 等 于 广 Us 的 直流 电压 , 称 为 偏 置 电压 ,或 者 在 光路 上 插入 一 

个 1/4 波 片 ,其 快 轴 平 行 于 电光 晶体 的 X 轴 , 即 加 上 “ 光 偏 压 ” 

(相当 于 使 调制 器 产生 一 个 固定 的 相差 3= 子 ) ,这 样 就 使 调制 器 
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的 工作 点 移 到 了 线性 部 分 ,在 调制 信号 辐 度 不 太 大 时 ,输出 信号 的 
波形 真实 地 反映 原来 的 信号 电压 的 波形 ,但 当 调 制 信和 号 太 大 时 , 输 
出 光 强 的 波形 也 将 发 生 失 真 现象 . 


图 24 一 4 


综 上 所 述 ,电光 调制 是 利用 晶体 的 双 折 射 现象 ,将 入 射 的 线 仿 
振 光 分 解 成 o 光 和 e 光 ,利用 晶体 的 电光 效应 由 电信 和 号 改变 晶体 
的 折射 率 ,从 而 控制 两 个 振动 分 量 形 成 的 相差 8 ,再 利用 光 的 相干 
原理 使 两 束 光 交 加 ,从 而 实现 光 强 度 的 调制 . 晶体 的 电光 效应 灵 
敏 度 极 高 ,调制 信号 频率 最 高 可 达 10 一 10”Hz, 因 此 在 激光 通信 、 
激光 显示 等 领域 内 ,电光 调制 得 到 非常 广泛 的 应 用 . 


实验 内 容 


一 、 调 整 好 光路 系统 


1. 按 图 24- 5 所 示 ,在 光 具 座 上 先 放置 好 He 一 Ne 激光 费 和 和 
减 光 器 P ,点 亮 激光 器 ,调节 激光 管 的 方位 ,使 激光 束 基本 水 平 并 
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与 光 具 座 的 导轨 基线 平行 , 放 人 硅 光 电池 使 其 表面 与 激光 束 垂直 ， 
且 光 点 落 在 光电 池 的 中 心 (为 了 防止 光电 池 疲 劳 ,不 能 使 强 激光 束 
长 时 间 照 射 ) 调 节 好 后 随即 盖 好 界 盖 (使 用 时 随时 打开 ). 

减 光 器 P, 的 作用 是 减弱 光束 的 强度 ,以 调节 光 强 I 的 值 ,只 
要 以 光束 为 轴 , 旋 转 P, ,就 可 使 出 射 光 强度 适当 . 


从 大计 ( 下 放大 吕 ) 


电光 遍 体 王波 党 
(LN 调制 睹 ) i 


( 弗 洲 乞 ) 下 满 语 人 ESSSSRSSSS 

( 绚 玄 持 ) 汗 第 完 心 人 Sd 

{ 强 富 成} 下 吕 入 Ee 
3 


图 24-S$ 实验 装置 图 


2. 放 人 起 偏 器 P, 使 其 表面 与 激光 束 垂直 ,并 令 其 透 光 轴 与 
水 平方 向 成 45" 角 , 记 下 起 偏 器 的 读数 95. 

3. 放 入 检 偏 器 A, 使 其 表面 也 与 激光 束 垂 直 , 并 转动 检 偏 器 ， 
使 其 与 起 偏 器 正 交 ,即使 检 偏 器 A 的 主 截面 与 起 偏 器 P 的 主 截面 
答 直 ,这 时 光 点 消失 ,灵敏 电流 计 读数 为 零 ,在 以 后 的 测量 中 这 两 
偏振 器 的 相互 位 置 不 再 改变 , 记 下 检 偏 器 的 读数 0A. 

4. 将 锯 酸 刍 晶 体 置 人 光路 ,调节 晶体 使 其 X 轴 在 铅 直方 向 ， 
并 使 其 通 光 表 面 垂 直 于 激光 束 (这 时 晶体 的 光 轴 Z 轴 与 人 射 光 方 
向 平行 ,成 正人 射 ) ,这 时 bp - bx = 45", 灵敏 电流 计 读数 应 为 零 
(如 不 为 零 ,可 适当 调节 减 光 器 P, ,使 电流 计 读数 为 零 ,或 读数 最 
小 ,接近 于 等 ). 

二 、 测量 电光 调制 器 的 静态 特性 曲线 及 主要 特征 参量 


1. 将 直流 高 压 加 到 晶体 上 ,从 零 到 最 大 允许 值 等 间隔 地 改变 
电压 (U) 值 , 测 出 对 应 于 每 一 个 U 值 的 电流 计 读 数 i,l 这 里 z 是 
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” 透 过 检 偏 器 的 激光 束 的 辐射 功率 P。( 光 强 J) 产生 的 光电 流 , 而 
硅 光 电池 的 输出 电流 是 i4。 和 由 于 热效应 及 林 散 光 产 生 的 电流 的 
总 和 ,在 尽量 减少 杂 散 光 并 当 正 人 射 的 条 件 下 ,可 以 认为 加 cc 
I], 作 is 一 U 曲线 , 它 正 确 反 映 了 I 一 U 的 关系 , 称 为 电光 调制 
器 的 静态 特性 曲线 ,曲线 应 包括 i。 的 极 大 值 i (了 Tis) 和 极 小 值 
inn( 了 on) ;与 imn 对 应 的 电压 U 即 为 半 波 电压 U.. 

本 实验 使 用 的 晶体 的 U, 约 为 250 V ,根据 它 的 绝缘 性 能 ,最 
大 允许 电压 为 500 V, 切 勿 使 电压 值 超过 此 值 ,以 免 损 和 伤 晶 体 . 

2. 将 电光 晶体 从 光路 中 取出 ,旋转 检 偏 器 A, 测 出 最 大 光电 
流 值 ; ,此 即 为 输出 光 强 的 最 大 值 1 ,计算 电光 晶体 的 消光 比 M 
= 科 (= 说 j 和 透射 率 T= 也 (= 和 从) 

3. 本 实验 亦 可 采用 斩 波 器 调制 人 射 光波 ,用 选 频 放 大 器 测量 光 
电 探 测 器 ( 硅 光 电池 ) 的 输出 电压 值 (yx ) ,以 wo 值 表示 光 强 I 值 . 

在 上 述 测量 过 程 中 ,由 于 所 测量 的 电流 (电压 ) 范 围 较 宽 ,必须 
注意 根据 所 测 电 流 ( 或 电压 ) 的 大 小 合理 选用 仪表 的 衰减 器 ,选择 
适当 的 衰减 倍数 ,测量 电流 (电压 ) 最 小 值 i ( Us) 时 , 尤 应 注 
意 ,尽量 选用 较 小 的 衰减 倍数 ,以 便 读 得 精确 数值 . 


三 、 观 察 电光 调制 现象 


1. 画 出 观察 电光 调制 现象 时 的 有 关 电 路 图 ,用 电子 示 波 絮 观 
察 ia(zt) 的 波形 . 

2. 在 电光 晶体 上 只 加 直流 电压 ,观察 随 着 电压 UU 的 改变 ,i (1) 
如 何 改变 ? 如 is (1 ) 内 有 交 变 成 分 (一 般 称 纹 波 ), 查 明 它 的 原因 . 

3. 在 电光 晶体 上 加 音频 交 变 电信 号 时 ,观察 i,(t) 的 波形 ,分 
下列 三 种 情形 : 

(1) 工作 点 选 在 6 =0; 


(2) 工作 点 选 在 8S= 二 ; 
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(3) 改变 调制 电压 值 ,观察 ia(z ) 波 形 的 变化 情况 . 

4. 在 电光 上 唱 体 的 前 面 (或 后 面 ) 插 人 一 个 14 波 片 ,并 使 其 快 
负 平 行 于 电光 晶体 的 X 轴 , 则 相当 于 加 上 了 光 偏 压 ” ,观察 电光 
调制 现象 . 


复习 思考 题 


1. 为 什么 偏振 片 P, 的 作用 是 减 光 器 ,输入 电光 调制 器 的 人 射 光 强 的 变 
化 遵循 什么 规律 ? 说 明之 . 

2. 为 什么 调制 器 要 选取 9%, 一 9、 = 45"? 怎样 实施 ? 若 偏离 49" ,对 实验 
有 何 影响 ? 

3. 如 何 保证 光束 正人 射 于 草 体 的 端面 ,怎样 检查 判断 ? 不 正人 射 , 有 什 
么 影响 ? 
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附录 A 一 1 光学 实验 常用 的 电光 源 


光源 ,通常 是 指 一 切 发 光 物 体 的 总 称 . 光源 从 其 存在 方式 可 
以 分 为 天 然 光 源 ( 如 太阳 光 ) 和 人 造 光 源 ( 如 各 种 电灯 ) 两 大 类 ,从 
光源 的 几何 尺寸 ,可 分 为 点 光源 和 面 光 源 ,从 能 量 转 换 的 来 源 ,又 
可 区 分 为 电光 源 ( 利 用 电能 转换 为 光 能 ) ,生物 光源 (荧光 ) 和 化 学 
光源 ……, 而 从 发 光 的 物理 机 制 来 区 分 , 则 有 受 激 辐 射 光 源 ( 如 
He 一 Ne 激光 ) 和 上 自发 辐射 光源 (如 一 切 电 光源 ) 或 称 为 相干 光源 
和 非 相 干 光 源 ; 和 在 从 使 用 光波 波长 的 特性 来 区 分 ,常用 的 光源 又 有 
线 谱 光源 (如 末 灯 ) 和 连续 谱 光 源 ( 如 炽热 的 钨 丝 灯 ) 之 分 ,实验 室 
里 常用 的 各 种 光源 均 属 人 造 光 源 ,而 且 是 利用 电能 转换 为 光 能 的 
人 造 光 源 , 故 称 为 电光 源 . 电光 源 的 种 类 极其 繁多 ,形状 干 差 万 
别 ,而 应 用 又 十 分 广泛 . 下 面 将 搞 要 介绍 几 种 电光 源 及 其 构造 原 
理 和 选择 使 用 的 注意 事项 . 


一 、 执 辐射 光源 


它 是 根据 热 辐射 原理 制 成 的 . 日 常 照 明 用 的 钨 丝 白 炽 灯 ,就 
是 靠 电 能 将 灯丝 加 热 至 白炽 状态 而 发 光 的 热 辐 射 光源 ,灯丝 在 将 
电能 转变 成 可 见 光 的 同时 ,还 要 产生 大 量 的 红外 辐射 和 少量 的 紫 
外 辐射 ,不 少 电 能 以 热 的 形式 损失 掉 了 . 为 了 提高 灯 的 发 光 效 率 ， 
就 要 尽 可 能 减少 热 损 失 . 为 此 ,应 选用 高 燃点 材料 作 灯 丝 , 并 使 其 
工作 于 尽 可 能 高 的 温度 . 钨 的 燃点 昌 为 3 655 K, 但 当 温 度 很 高 
时 , 饮 在 真空 中 很 易 敬 发 ,这 就 缩短 了 使 用 寿命 ,必须 设法 减少 钨 
丝 的 蒸发 . 灯泡 内 充 人 毛 、 氮 等 惰性 气体 ,可 以 有 效 地 抑制 饮 的 坟 
发 ,从 而 使 工作 温度 提高 到 2 700 一 3 000 K, 但 充气 后 造成 附加 的 
气体 传导 和 对 流 的 热 损 失 , 故 发 光 效率 提高 不 多 . 

图 A~1--t 所 示 为 一 种 铭 丝 白炽 灯 的 结构 . 它 的 泡 壳 本 吴 就 
是 一 个 光学 系统 ,使 灯丝 发 出 的 光 能 有 聚焦 作用 . 泡 壳 由 两 部 分 
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组 成 ,一 部 分 是 椭 球 面 , 另 一 部 分 是 球面 ,在 两 部 分 的 内 壁 上 蒸 镀 
了 铝 膜 , 只 有 球面 部 分 的 当中 贸 下 -一 靖 球 面 ( 内 表面 攻 刍 但 ) 

个 平面 小 窗口 ,灯丝 位 于 球面 的 球 心 
和 椭 球 面 的 物 方 焦点 上 , 它 发 出 的 光 
一 部 分 经 椭 球 面 反 射 成 像 于 像 方 焦 
点 ,另外 除 有 一 部 分 直接 通过 窗口 外 ， 
还 有 一 部 分 经 球面 反射 回 灯丝 ,再 经 
椭 球 面 反射 会 聚 到 像 方 焦点 上 . 流动 
式 的 放映 机 大 多 采用 这 种 灯泡 作为 放 
映 光源 . 

若 在 钨 丝 灯 泡 内 加 入 微量 的 亢 族 
元 素 碘 或 溴 , 制 成 碘 钨 灯 和 溴 钨 灯 , 利 
用 卤 钨 循环 原理 能 够 更 有 效 地 抑制 钨 0 
的 蒸发 . 商 钨 循环 的 过 程 是 这 样 的 ,在 适当 的 温度 条 件 下 ,从 灯丝 
蒸发 出 来 的 钨 与 商 族 元 素 在 泡 这 附近 发 生化 学 反应 ,生成 挥发 性 
的 上 商 钨 化 合 物 ,这 些 化 合 物 ,在 泡 这 附近 有 和 较 高 的 浓度 ,因而 向 浓 
度 相 对 较 低 的 区 域 扩散 . 当 卤 钨 化 合 物 扩 散 到 较 热 的 灯丝 周围 ， 
被 分 解 为 卤素 和 钨 ,释放 出 来 的 钓 沉积 在 钨 丝 上 ,或 重新 向 泡 壁 扩 
散 . 在 上 述 过 程 中 ,卤素 原子 和 钨 原子 反应 的 基本 形式 为 

W + 7 有一 一 WA， 
符号 W 及 分 别 表示 多 及 卤素 原子 ,为 原子 的 数目 , 由 于 卤 钨 
循环 有 效 地 控制 了 钨 丝 的 燕 发 ,因而 大 大 提高 了 发 光 效 率 , 也 延长 
了 使 用 寿命 , 所 以 碘 锦 灯 和 溴 钨 灯 常 被 用 作 强 光源 ,广泛 应 用 于 
摄影 .放映 电影 和 幻灯 等 . 实验 室 用 的 管状 碘 钨 灯 和 立 式 省 钨 灯 
的 结构 分 别 如 图 A-1-2(a) 和 (b) 所 示 ， 

钨 丝 灯 除 了 用 作 照 明 外 ,由 于 它 在 近 红 外 和 可 见 光 区 辐射 出 
很 强 的 连续 光谱 , 故 在 可 见 和 近 红 外 光谱 研究 中 ,常用 钨 丝 灯 作 光 
源 ; 由 于 铭 丝 白炽 灯 工作 状态 较为 稳定 ,使 用 寿命 较 长 ,用 黑体 辐 
射 源 校准 后 ,在 光度 学 测量 中 , 常 作为 比较 用 的 发 光 强 度 标准 灯 和 
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图 A-1-2 
光 通 量 标准 灯 , 国 产 的 两 种 标准 灯 帆 的 特性 见 表 A-1-1 和 表 
A-1-2. 
衷 A-1-1 国产 发 光 强 度 标准 灯 的 特性 


型 号 充气 | 色温 IK 
wr | 0 on | 5 | 好 3 
EC EE 
Dr | im om | vol ws | ns| 2 
B25 | i107 |i | Ws | 0m | we] 23% 
B26 | 0 |3% | 0 | so | | 20% 
p27 | 107 |62 | om | wm |x | 2 
表 A-1-2 国产 光 通 量 标准 灯 特 性 
型 号 电流 /A 光 通 量 /lm 色温 /K 
可 wm om | es | Ra | 2358 
p210 | 109 [16 | m7 | 10 | Ke | 235 
mn | i rm | | 0 | | 2 
om | i107 |2% | 20 | 0 | | 27% 
表 中 数值 是 参考 值 ,每 只 灯 的 光电 参量 在 出 厂 时 都 根据 实测 


QD ” 均 为 上 海 亚 明 灯泡 三 生 产 . 
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值 分 别 注 明 ,国产 的 标准 灯 均 以 工作 电流 为 准 ,对 电源 的 要 求 较 
高 ,必须 使 用 稳 压 和 稳 流 电源 供电 . 


二 、 气 体 放 电光 源 


光学 实验 室 中 大 量 使 用 的 光源 是 各 种 气体 放电 灯 , 气 体 放电 
灯 的 工作 过 程 就 是 电流 通过 气体 介质 时 放电 发 光 的 过 程 . 气体 放 
电 的 种 类 很 多 ,在 光源 中 ,用 得 最 多 的 是 辉 光 放电 和 弧 光 放电 . 

1. 气体 放电 的 全 伏 - 安 特 性 

气体 放电 灯 的 基本 结构 和 工作 原理 ,可 用 示意 图 A-1-3 来 
说 明 . 图 A-1--3(a) 中 B 是 灯 管 (放电 管 ) 的 泡 充 ,通常 由 透明 的 
玻璃 或 石英 加 工 而 成 ,A 和 CC 是 灯 管 的 阳极 和 阴极 ( 系 对 直流 工 
作 而 言 , 在 交流 工作 时 ,两 极 交 替 作 为 阴 、 阳 极 使 用 );G 代表 密封 
在 灯 管 中 的 气体 ,如果 灯 管 按 图 A-1-3(b) 所 示 接 人 电路 , 则 在 


-GT 


B 
(a) 放 电灯 结构 示意 图 


(b) 放 电灯 工作 电路 示 音 图 


图 A-1-3 


一 定 的 电压 下 , 灯 管 就 会 放电 发 光 . 发 光 的 基本 过 程 可 分 三 步 : 电 

子 的 发 射 ( 热 阴 极 或 冷 阴极 ) 和 被 两 极 间 的 电场 加 速 ;高 速 运动 的 

电子 和 气体 原子 碰撞 时 ,电子 的 动能 就 转移 给 气体 原子 使 其 激发 ; 

当 受 激 原 子 返回 基态 时 ,所 吸收 的 能 量 以 幅 射 (发 光 ) 形 式 释 放出 

来 . 电子 的 不 断 产 生 和 被 电场 加 速 ,就 使 这 过 程 不 断 地 进行 下 去 ， 
“ 2432 ， 


根据 所 充气 体 的 类 别 而 发 射 其 特有 的 原子 光谱 或 分 子 光 谱 . 

在 图 A-1-3 中 ,如 果 改 变 电 源 电压 Un ,测量 在 不 同 的 放电 
电流 时 的 灯 管 电压 口 ,就 可 得 到 如 图 A 一 1 一 4 所 示 的 曲线 ,此 
曲线 称 为 气体 放电 的 全 伏 一 安 特 性 曲线 . 


图 A-1-4 


气体 放电 的 全 伏 - 安 特 性 曲线 的 各 段 情 况 是 这 样 的 . 由 于 外 
致电 离 ,在 灯 管 中 存在 带电 粒子 ,在 电场 作用 下 ,这 些 市 电 粒 子 回 
电极 运动 ,形成 电流 , 随 着 电场 的 增强 ,带电 粒子 的 速度 增加 ,复合 
减少 ,使 电流 增 大 ,这 就 是 OA 段 . 当 电场 再 增强 时 ,所 有 外 致电 
离 产 生 的 带电 粒子 全 部 到 达 电 极 ,这 时 电流 就 饱和 了 ,形成 了 AB 
段 . 如 果 电 压 U。 再 继续 升 高 , 则 电场 将 使 初始 的 带电 粒子 的 速 
度 增 加 到 很 大 ,它们 与 中 性 原子 碰撞 时 能 使 之 电离 ,而 中 性 原子 电 
离 产 生 的 电子 又 被 电场 加 速 去 和 另外 一 些 中 性 原子 作 电 离 碰撞 ， 
形成 更 多 的 电子 . 这 样 一 种 繁衍 过 程 使 电子 数 雪 骨 式 地 增加 , 因 
此 称 BD 段 为 繁 流放 电 或 雪崩 放电 . 在 DD 点 ,通过 灯 管 的 电流 突 
然 增 加 , 管 压 随即 迅速 降低 ,同时 在 灯 管 中 产生 了 可 见 的 光辉 . D 
点 称 为 气体 放电 的 破裂 点 或 着 火 点 ,相应 的 电压 U, 则 称 为 灯 管 
的 着 火电 压 . 在 EF 段 无 论 增加 Uo 还 是 减 小 回路 电阻 R ,使 电流 
增加 , 管 压 降 基 本 不 变 . 这 一 段 称 为 正常 辉 光 放 电 . 正常 辉 光 放 
电 时 , 管 压 降 能 维持 不 变 是 因为 在 这 个 范围 内 阴极 并 没有 全 部 用 
于 发 射电 子 , 用 于 发 射 的 面积 正比 于 电流 , 故 这 时 阴极 上 的 电流 密 

"233 。 


度 是 一 常量 . 当 整 个 阴极 面 都 用 于 发 射 ( 即 下 点 ) 之 后 ,如 果 还 继 
续 增 大 电流 ,阴极 电流 密度 就 必须 增加 ,造成 管 压 升 高 ,这 样 就 进 
人 异常 辉 光 放电 阶段 FG. 其 后 ,如 果 再 使 放电 电流 增加 ,由 于 电 
极 温度 升 高 转 人 热电 子 发 射 ,特性 又 一 次 发 生 突变 , 管 压 大 幅度 降 
低 ,电流 迅速 增加 ,这 就 形成 了 弧 光 放电 的 GH 段 . 

在 OC 段 放电 是 非 自持 的 ,如 果 除 去 外 致电 离 , 则 放电 立即 停 
止 .C 点 以 后 的 放电 是 自持 的 , 当 放 电 电 流 增 加 到 足够 的 空间 电 
和 荷 积累 后 ,达到 着 火 点 D. 从 点 开始 ,以 后 都 是 稳定 的 自持 放 
电 . 非 自持 放电 也 称 为 黑 瞳 放电 . 从 图 A 一 1 一 4 上 可 以 看 出 , 黑 
暗 放电 电流 大 约 在 10““A 以 下 , 辉 光 放电 电流 为 10 一 10 一 A, 而 
弧 光 放电 的 电流 约 在 10 A 以 上 . 

2. 灯 的 稳定 

图 A-1-4 的 GH 段 表 明 ,一 般 说 来 弧 光 放电 具有 负 的 伏 一 
安 特 性 . 即 电压 随 电流 增加 而 减 小 ,能 表示 许多 电弧 特性 的 经 验 
方程 可 以 写成 


c+dil 
I 


式 中 ,U 是 电弧 电压 ,了 是 电弧 电流 ,!/ 是 电 强 长 度 ,a、b5、c、d 是 
与 气体 性 质 和 电极 性 质 有 关 的 常量 . 
具有 人 负 伏 - 安 特 性 的 器 件 单独 接 人 电路 中 ,工作 肯定 是 不 稳 
定 的 ,假定 这 一 器 件 如 图 A -1~5 曲线 a 那样 ,工作 于 某 一 确定 
的 电压 U, , 流 过 融 件 的 电流 是 六 ,如果 由 于 某 种 偶然 原因 ,电流 
由 六 瞬时 地 增加 到 I, ,这 时 就 产生 一 个 过 剩 的 电压 Ul 一 DC , 瑟 
将 使 电流 进一步 地 增加 ,直到 灯 或 电路 的 某 一 部 分 被 过 载 电 流 烧 
般 为 止 . 同样 , 当 电 流 从 I 瞬时 地 减 小 为 1;, 这 时 要 维持 I; 不 
变 ,电压 的 差额 为 U; - Ui ,这 又 将 导致 电流 进一步 减 小 ,使 灯 管 
目 动 炸 灭 . 
为 克服 放电 工作 的 不 稳定 性 ,可 以 用 电阻 与 灯 串 联 起 来 使 用 ， 
电阻 的 伏 - 安 特 性 如 图 A-1-5S 中 曲线 b 所 示 , 将 电弧 与 电阻 的 
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伏 一 安 曲 线 登 加 起 来 ,不 难看 出 ,曲线 < 则 具有 正 的 伏 - 安 特 性 ， 
放电 灯 方 可 稳定 地 工作 . 在 交流 情况 下 ,可 以 用 电感 或 电容 来 代 
蔡 电 阻 ,与 放电 灯 串 联 的 电阻 或 电感 等 统称 为 镇 流 器 或 限 流 器 . 
由 于 电阻 在 电路 中 要 消耗 能 量 , 所 以 只 应 用 于 小 功率 的 气体 放电 
灯 . 如 8 W 日 光 灯 , 即 由 涂 布 于 放电 管 壁 的 一 层 四 氢化 锡 薄 膜 电 
阻 起 镇 流 作 用 . 一 般 交 流放 电灯 在 低频 时 均 使 用 电感 作为 镇 
流 器 . 


图 A-1-5 


在 市 电 频 率 下 ,通常 采用 电感 镇 流 . 这 种 电感 镇 流 器 有 许多 
缺点 :由 功 耗 大 ,40 W 荧光 灯 镇 流 器 的 损耗 达 6 一 8 W; 名 功率 
因数 低 ;他 重 量 大 、 体积 大 ;由 低频 噪声 等 . 其 中 大 部 分 缺点 都 
与 供电 频率 低 有 关 . 随 着 供电 频率 的 升 高 ,电感 器 的 感 抗 正 比 增 
大 ,镇 流 器 的 体积 和 重量 可 大 大 减 小 ,损耗 也 可 降低 .如 频率 足 
够 高 ,低频 噪音 、 光 闪烁 也 均 可 避免 ,而 且 灯 的 发 光 效 率 可 进一步 
提高 , 电子 镇 流 器 ,就 是 用 电子 元 件 组 成 的 变换 器 ,将 市 电 变 为 高 
频 ,然后 经 LC 电路 串联 后 对 灯 供 电 . 其 原理 方 框图 如 图 A-1-6 
所 示 . 由 整流 电路 、 高 频 发 生 器 及 谐振 电路 这 三 个 主要 部 件 构 
成 . 根据 使 用 的 需要 ,还 可 附加 滤波 电路 .干扰 抑制 电路 和 控制 
电路 . 
电子 镇 流 器 的 功 耗 可 比 普通 电感 镇 流 器 小 50% 以 上 , 灯 管 效 
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图 A-1-6 

率 提高 10% 左 右 .所 以 在 采用 电子 镇 流 器 后 , 灯 的 总 体 效 率 提高 
25% 以 上 . 此 外 ,电子 镇 流 器 还 有 重量 轻 \ 体 积 小 、 无 闪烁、 无 噪 
首 、 可 快速 启动 有 高 功率 因数 等 优点 . 

3. 几 种 常用 的 气体 放电 灯 

(1) 辉 光 放电 管 

辉 光 放电 管 是 利用 气体 辉 光 放电 发 光 的 光源 ,又 称 光 谱 管 . 
通常 在 小 于 10 Pa 及 较 小 的 电流 密度 下 工作 ,其 典型 结构 如 图 
A-1-7 所 示 . 管 内 充 有 气体 ,点 燃 时 发 出 所 充气 体 的 特征 光谱 ， 
其 光谱 线 很 锐 细 , 适 于 作 光 谱 波 长 标准 的 参考 , 几 种 气体 放电 管 发 
射 的 光谱 线 波长 参见 附录 表 A 一 2 一 3. 


C B A 


图 A-1-7 


辉 光 放 电 管 需 用 高 压 电 源 ($ 000 一 15 000 V) 才 能 点 亮 ,实验 室 
中 常用 感应 圈 作 电源 . 图 A-1-8 为 感应 圈 工 作 原 理 图 . 当 电 源 开 
关闭 合 时 ,利用 电磁 断 续 器 M, 接 通 或 断 开 初 级 线圈 上 回路 ,在 次 
级 线圈 H 两 端 感 生 电势 , 因 日 的 三 数 远 大 于 工 的 古 数 ,所 以 产生 的 
脉动 直流 高 压 可 达 万 伏 以 上 . 断路 时 在 断 开 处 会 产生 火花 . 

(2) 氢 灯 

又 称 氧 放电 管 ;是 实验 室 常用 的 一 种 原子 光谱 灯 . 其 构造 和 
工作 电路 如 图 A-1-9 所 示 . 用 毛细 管 把 两 个 大 玻璃 管 连通 , 管 
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图 A-1-8 
内 充 以 氢气 . 放电 时 发 出 粉红 色 的 光 , 其 中 除 原子 光谱 外 ,也 包 合 
有 分 子 光 谱 , 两 者 往往 同时 出 现 . 使 用 时 ,工作 电源 为 党 虹 灯 变 压 
器 . 灯 管 的 工作 电流 为 几 毫 安 , 管 压 为 几 千 伏 . 因 霓 虹 灯 变 压 靖 
的 次 级 线圈 具有 很 大 的 电感 , 故 不 须 男 用 限 流 更 . 表 A-1-3 列 
出 GP10H 型 氢 灯 的 技术 数据 中 . 
表 A-1-3 氢 灯 规格 与 主要 技术 参量 


主要 尺寸 /mm 
起 远 电 应 oy 
功率 /WW| 起 辉 电 压 外 
率 / 、 四 组 和 壳 


(3) 低压 未 灯 

示 灯 (又 称 水 银 灯 ) 是 利用 汞 燕 气 放电 而 发 光 的 灯 的 总 称 , 辉 
光 放 电 型 的 对 灯 属 于 前 述 的 汞 光谱 管 ; 弧 光 放电 型 的 来 灯 通 常 简 
称 冬 灯 , 尔 灯 按 其 工作 时 的 未 蒸气 压 的 高 低 , 又 可 分 为 低压 东 灯 、 
高 压 冬 灯 和 超 高 压 永 灯 三 种 . 

通常 在 小 于 1.013 x 10”Pa 下 工作 的 未 灯 称 为 低压 未 灯 . 在 
汞 燕 气压 比较 低 时 , 汞 原子 被 激 到 6 `P, 能 级 的 机 会 较 多 ,处 于 激 


@ 该 灯 由 上 海 电 光 髓 具 厂 生产 . 
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图 A-1-9 


发 态 的 原子 在 返回 基态 (6 S ) 时 ,产生 波长 为 253.7 nm 的 共振 幅 
射 . 当 示 蒸气 压 为 0.8 Pa 时 ,这 一 波长 的 辐射 效率 最 大 ,可 达 输 
人 电能 的 60% , 故 低压 冬 灯 辐射 能 量 几 乎 集中 在 253.7 nm 这 一 
谱 线 上 , 它 只 能 作为 紫外 光源 用 

当 和 气压 升 高 ,低压 汞 灯 在 可 见 光 区 亦 有 特征 谱 线 辐射 ,其 中 
以 波长 为 404.7 nm、435.8 nm、546.1 nm、577.0 nm 的 谱 线 最 为 
明显 ,是 实验 室 常用 的 复式 单 色 光源 . 当 需 要 使 用 其 中 茶 一 波长 
的 单 色光 时 ,可 通过 适当 的 滤 光 片 或 分 光 装 置 而 获得 . GP 2Hg 型 
低压 汞 灯 是 用 于 紫外 光 区 的 低压 冬 灯 ,GEP20Hg 型 是 用 于 可 见 光 
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区 的 低压 汞 灯 . 表 A-1-4 列 出 它们 到 的 主要 参量 . 图 A-1-10 
所 示 为 GP 2Hg 型 低压 来 灯 的 结构 和 工作 电路 图 . 交流 电源 工作 
时 ,其 电路 与 图 A-1-9(b) 相 似 ,应 用 直流 电源 工作 时 ,其 电路 如 
图 A 一 1 一 10(b) 所 示 . 整流 葛 输 出 在 700 V 左右 ,电路 中 串联 一 
电阻 R ,以 稳定 和 限制 其 工作 电流 ,使 电弧 稳定 . 

表 A-1i1-4 低压 未 灯 的 主要 参量 
型 号 电源 电压 /V | 工作 电流 /mA | 工作 电压 /V 


A.C. D.C. 


一 10 
0 
0 
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图 A-1-10 


Q@ 均 为 上 海 电 光 器 具 厂 生产 . 
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(4) 高 压 求 灯 

增加 管内 来 蒸气 压 可 提高 灯 的 发 光 效 率 , 从 而 大 大 提高 灯 的 
亮度 ,并 且 会 有 更 多 的 谱 线 被 激发 ,高 压 未 灯 的 蒸气 压 可 采用 几 个 
大 气压 ,甚至 几 十 个 大 气压 ,2$x 10”Pa 以 上 的 汞 灯 称 为 超 高 压 汞 
灯 . 一 般 的 高 压 汞 灯 的 构造 如 图 A 一 1 一 11(a) 所 示 . 在 真空 的 圆 
柱 形 石 英 管 的 两 端 各 有 一 主 电极 ,在 一 个 主 电 极 劳 还 有 一 辅助 电 
极 ,为 了 使 主 电极 易于 放出 热电 子 , 主 电极 上 涂 有 氧化 物 , 管 内 充 
有 冬 和 少量 氯气 ,在 石英 管 外 还 有 一 硬 质 玻璃 外 壳 ,起 保温 和 保护 
作用 . 高 压 素 灯 的 工作 电路 如 图 A-1-1L(b) 所 示 , 辅 助 电 极 通 
过 一 只 40 一 60 kQ 的 高 电阻 R 与 不 相 邻 的 主 电 极 相 接 . 当 录 灯 
接 人 电路 后 ,辅助 电极 与 相 邻 主 电极 之 间 加 有 交流 220 V 的 电压 ， 
由 于 这 两 个 电极 之 间 的 距离 很 近 ( 通 常 只 有 2 一 3 mmj) ,所 以 它们 
之 间 有 很 强 的 电场 ,在 此 强 电场 作用 下 ,两 电极 间 气 体 被 击 穿 ,发 
生 辉 光 放 电 . 放电 电流 由 电阻 R 限制 . 辉 光 放电 产生 了 大 量 的 电 
子 和 离子 ,这 些 带 电 粒 子 在 两 主 极 电 场 作 用 下 ,很 快 产生 繁 流 过 
程 ,并 过 滤 到 两 主 电 极 之 间 的 弧 光 放电 . 刚 点 燃 时 ,是 低压 未 茹 气 
和 和 氮气 放电 , 随 着 灯 管 温度 升 高 , 示 逐 渐 气 化 ,未 蒸气 压 和 灯 管 电 
压 逐 渐 升 高 ,放电 逐步 过 渡 到 高 ( 气 ) 压 电弧 放电 , 当 示 全 部 燕 发 
后 , 管 压 开始 稳定 , 灯 管 正常 发 光 . 由 此 可 见 ,高 压 录 灯 从 启动 到 
正常 工作 需要 一 段 预 热点 燃 时 间 . 通常 约 需 $ 一 10 min, 局 动 电 
流 都 比 工作 电流 大 . 高 压 冬 灯 熄 灭 后 ,不 能 立即 启动 ,因为 灯 熄 灭 
后 ,内 部 还 保持 着 较 高 的 汞 蒸气 压 , 要 等 灯 管 冷却 , 汞 燕 气 凝 结 后 
才能 再 次 点 燃 ,冷却 过 程 亦 需 要 5 一 10 min. 高 压 来 灯 的 电源 可 以 
使 用 220 V 的 交流 电 . 为 了 克服 气体 弧 光 放电 过 程 中 负 的 电阻 效 
应 , 即 随 着 管 中 电 流 的 增加 , 管 压 下 降 ,引起 电流 进一步 增 大 ,使 灯 
管 不 能 稳定 工作 甚至 烧毁 ,在 电路 中 应 根据 灯 管 工作 电流 ,选用 适 
当 的 限 流 器 上 ,以 稳定 灯 的 工作 电流 . 几 种 国产 的 高 压 于 灯 忠 规格 
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网 表 A-1-5. 


型 号 功率 | 工作 电 还 ,工作 电流 | 启动 电流 | 外 径 | 极 距 


WI Vv | A | A |mm|mm| 备 注 
oan | wl wl omit 
caw | wl nol om lis | | 
GGH120 | 120| 15|11 | 8 | 10 | 30 | 作 光谱 灯 及 
coz ts 二 | ns | 1 | 1 Wm 天 
gao EI ET EP EE 0 
cz | wo m5 | 74 7 m5 | 


超 高 压 天 灯 的 结构 和 特性 与 高 压 末 灯 有 很 多 不 同 . 图 A-1-12 
为 球形 超 高 压 汞 灯 的 结构 和 工作 电路 图 . 随 着 冬 燕 气压 的 提高 ， 
原子 激发 到 高 能 级 的 概率 增 大 ,紫外 辐射 减弱 ,可 见 光 区 发 射 的 谱 
线 展 宽 ,并 大 大 增强 ,所 以 可 作为 各 种 光学 仪器 和 投影 系统 的 高 亮 
度 光源 ,国产 超 高 压 蔷 灯 外 的 主要 参量 列 于 表 A-1-6 中 . 
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石英 玻璃 觉 电极 


钥 兆 
(a) 球 形 超 高 压 来 灯 
L 
C (2~42F 
250 V) 
Ac220 上 
(b) 工 作 电 路 
图 A-1-12 


表 A-1-6 球形 超 高 压 示 灯 的 主要 参 


| wm ls | 


(5) 低压 水 银 严 光 灯 

这 种 灯 是 在 低压 汞 灯 的 管 壁 内 洲 上 一 层 荧光 粉 , 灯 点 吏 后 ,来 
蒸气 发 出 的 紫外 线 照 射 在 严 光 物质 上 ,使 其 发 射出 波长 较 长 的 可 
见 光 , 选 配 适 当 的 奖 光 物质 ,可 使 它 发 出 的 光 色 与 日 光 相 近 , 所 以 
俗称 日 光 灯 . 日 光 灯 光线 柔和 而 明 训 ,常用 作 照 明光 源 . 日 光 灯 
在 可 见 光 区 辐射 连续 光谱 ,在 此 背景 上 汞 的 四 根 特征 谱 线 尤为 显 
著 , 所 以 有 时 也 可 代替 未 灯 使 用 . 

日 光 灯 的 启动 大 多 采用 预 热 式 , 其 电路 如 图 A 一 1 一 13 所 不. 
当 电 源 接 通 时 ,起 辉 器 ( 氛 泡 ) 辉 光 放 电 ,使 泡 内 双 金 属 片 受热 伸展 
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而 和 固定 电极 接触 连通 ,于 是 电流 通过 氛 泡 和 限 流 器 上 加 热 灯 
丝 , 涂 有 氧化 物 的 灯丝 便 发 射出 大 量 电子 ,使 灯 的 起 动 电 压 大 大 降 
低 . 同时 , 当 氛 泡 停 止 放 电 而 冷却 时 , 双 金 属 片 恢复 原状 , 当 双 金 
属 片 和 固定 电极 断 开 时 , 限 流 器 产生 的 高 压 自 感 电 势 使 水 银 菊 光 
灯 点 燃放 电 而 发 光 . 此 时 氛 泡 两 端 电压 已 降 到 放电 电压 (130 V) 
以 下 ,不 再 起 辉 ,除非 水 银 荧光 灯 熄 灭 后 ,再 行 点 燃 时 才 又 起 作用 . 
国产 低压 水 银 菊 光 籽 的 主要 参量 如 表 A- 工 -7 所 列 . 
包 泡 


Ee 


L AC220 V 


图 A-1-13 


表 A-1-7 低压 水 银 菊 光 灯 主要 参量 


(6) 钠灯 

钠灯 分 低压 钠灯 和 高 压 钠 灯 两 种 ,其 工作 原理 和 冬 灯 相似 ,都 
是 金属 蒸气 的 弧 光 放电 . 低压 钠灯 的 实际 结构 和 工作 电路 如 图 
A-1=-14 所 示 . 几 种 国产 低压 钠灯 包 的 规格 和 参量 见 表 A-1-8. 
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表 A-1-8 低压 钠灯 的 主要 参量 


功率 
Ei -一 

本 W 
GP 20Na 20 
N45 45 
N75 75 
N140 140 


AC220 Y 


(b) GP20 型 钠灯 工作 电路 


AC220 Y 


绅 测 沿 


(a) 低 压 钠灯 结构 示意 图 
(c)N45、N75、N140 型 钠灯 工作 电路 


图 A~-1-14 


低压 钠灯 工作 时 ,在 可 见 光 区 发 射出 两 条 极 强 的 黄色 谱 线 (又 
称 了 DD 线 ) ,它们 的 波长 分 别 为 589.0 nm(D, ) 及 589.6 nm(D), 通 
常 取 它 们 的 中 心 近似 值 589. 3 nm 作为 黄 光 的 标准 参考 波长 , 许 
多 光学 常量 的 测定 均 以 它 作 为 基准 ,因此 钠灯 是 实验 室 中 最 重要 
的 单 色 光源 之 一 . 

高 压 钠灯 辐射 光谱 中 的 D 线 , 随 钠 蒸 气压 的 升 高 ,会 因 目 吸 
收 而 消失 外 ,还 辐射 454 nm、467 nm、498 nm、515 nm、586 nm 和 
615 nm 等 可 见 谱 线 以 及 红外 线 818 nm、1 138 nm 等 . 400 W 高 压 
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钠灯 约 产生 红外 辐射 80 W ,可 见 辐 射 118 W ,紫外 辐射 2 W ,总计 
辐射 功率 200 W , 光 辐 射 功率 176 W ,其 余 24 W 是 电极 损耗 . 

小 功率 的 低压 钠灯 主要 应 用 于 光学 仪器 中 ,45 W 以 上 的 低压 
钠灯 和 高 压 钠灯 , 则 主要 用 于 照明 ,因为 钠灯 的 发 光 效 率 可 高 达 
120 Im/W 以 上 . 但 是 由 于 钠灯 辐射 的 单 色 性 强 ,几乎 完全 是 黄 
光 , 显 色 效 果 较 差 . 

上 述 电弧 灯 如 充 以 其 它 金属 蒸气 ,例如 锅 、 钝 、 锌 、 饮 、 钾 等 蒸 
气 , 就 可 制 成 各 种 金属 蒸气 弧 光 灯 , 锅 灯 有 一 条 很 锐 细 的 红色 特征 
谱 线 463.846 96 nm, 曾 被 采用 为 波长 的 原始 标准 ,现在 仍 常 常 作 
定 标 用 . 


三 、 激 光 光 源 


激光 器 是 60 年 代 初 出 现 的 一 种 新 型 光源 ,已 被 广泛 应 用 于 物 
理 实验 室 . 激光 器 的 发 光 机 理 和 普通 光源 根本 不 同 ,激光 器 是 受 
激发 射 发 光 ,普通 光源 则 是 自发 发 射 而 发 光 . 激光 器 发 出 的 光束 
(激光 ) 传 播 时 有 极 强 的 方向 性 , 即 光 束 的 发 散 角 很 小 ;有 极 好 的 单 
色 性 和 相干 性 ;输出 的 功率 虽然 有 限 ,但 功率 密度 大 , 即 能 量 高 度 
集中 . 因此 实验 室 中 常用 它 作为 强 的 定向 光源 和 单 色光 源 . 

普通 物理 实验 中 最 常用 的 激光 器 是 氨 一 氛 激 光 器 , 它 是 一 个 
气体 放电 管 [ 图 A-1-1S$(a)j ,管内 充 有 氮 氛 混合 气体 ,两 端 用 镀 


图 A-1-15 
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有 多 层 介质 膜 的 反射 镜 封 固 ,构成 谐振 腔 , 光 在 两 镜面 间 多 次 反 
射 , 形 成 持续 振荡 . 有 的 激光 器 将 反射 镜 安 装 在 管 外 [如 图 A 一 
1 一 15(b) 所 示 ] ,以 便 调节 与 更 换 . 如 果 使 放电 管 的 窗口 与 管 轴 成 
布 侍 斯 特 角 ,那么 发 出 的 光 是 完全 偏振 光 . 

氨 、 氛 混合 气体 的 能 级 如 图 A-1-=-1416 所 示 , 由 激光 管 放电 产 
生 的 高 能 电子 ,冲击 氮 原 子 使 它 从 基态 激发 到 亚 稳 态 2S 及 2S， 
这 两 个 能 级 很 接近 氛 的 2S, 和 3S, 能 级 ,因而 很 容易 发 生 能 量 交 
换 , 当 激 发 态 的 所 原子 去 碰撞 基态 所 原子 时 ,能量 便 由 亚 稳 态 的 氨 
原子 转移 给 基态 的 氛 原 子 , 并 使 所 原子 由 基态 激发 到 2S; 和 3S。， 
态 ,所 原子 便 失 去 能 量 返 回 基态 ,这 样 就 可 使 氛 的 2S 与 3S 态 的 原 
子 数 与 P 态 的 原子 数 形 成 反 转 分 布 , 即 高 能 级 的 原子 数 多 于 低能 
级 的 原子 数 ,这 将 使 受 激 发 射 占 优势 ,从 而 产生 3.39 jm、1.15 pm 
及 0.632 8 um 三 条 谱 线 ,而 P 态 的 氛 原 子 则 通过 自发 跃迁 落 到 
1S 态 , 再 和 管 壁 磁 撞 , 回 到 基态 . 


a 
hd SS } Sr 3. 39 Hin 
/ Ne NT 


“3 632.8 nm 


1.13 pm Tc 
sp, 


自发 跃迁 


lS = 


图 A-1-16 
He 一 Ne 激光 器 在 可 见 光 区 的 输出 是 波长 632.8 nm 的 单 色 
红 光 . 普通 物理 实验 室 常用 管 长 250 mm 的 小 型 激光 管 , 连 绥 输 
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出 功率 约 为 2 一 3 mW ,而 管 长 1 000 mm 的 激光 管 ,连续 输 出 可 达 
30 一 40 mW. 每 一 种 规格 的 激光 器 都 必须 配 用 合适 的 工作 电源 ， 
方 能 正常 工作 . 小 功率 He 一 Ne 激光 器 电源 直流 高 压 达 1 一 2 kV-. 
使 用 中 应 注意 电源 极 性 不 能 接 反 . 正极 接 激 光 器 阳极 ,负极 接 图 
简 状 的 阴极 , 且 应 使 激光 器 工作 电流 保持 在 3 一 6 mA 之 间 , 不 宜 
过 大 . 

选用 激光 器 的 根据 除了 输出 波长 的 功率 , 男 一 主要 性 能 指标 
是 工作 模式 的 稳定 ,因为 激光 器 模式 的 变化 会 导致 全 息 实 验 的 失 
败 . 对 于 横 模 , 简单 的 检查 方法 是 直接 用 肉眼 观察 激光 的 远 场 光 
斑 ,应 选用 光 强 分 布 为 高 斯 型 的 圆 型 平滑 光斑 的 激光 管 ,而 不 宜 选 
用 有 对 称 分 布 的 双 瓣 或 多 瓣 光 班 的 激光 管 . 对 于 纵 模 ,可 应 用 多 
光束 干涉 原理 检查 . 

激光 器 点 燃 后 ,应 稳定 半 小 时 后 再 使 用 ,以 防止 由 于 谐振 腔 内 
的 温度 升 高 ,使 腔 长 发 生变 化 而 导致 模式 的 变化 . 要 注意 保护 反 
射 镜 的 多 层 介 质 膜 ,清除 尘埃 ,防止 潮湿 、 漏 气 . 激光 器 长 期 不 使 
用 时 , 仍 应 经 常 点 燃 驱 湿 , 如 发 现 激光 器 中 毛细 管 放电 颜色 发 蓝 
时 ,表示 管 中 气体 的 成 分 已 发 生变 化 ,只 能 调换 这 只 激光 器 . 

另外 ,光学 实验 中 使 用 的 固体 发 光 二 极 管 是 一 种 固体 发 光 光 
源 , 常 用 来 作为 讯号 灯 、 显 示 光 源 ( 唱 体 数 码 管 ), 有 时 也 可 用 于 光 
电 效 应 . 

光源 的 选择 和 使 用 的 注意 事项 : 

(1) 根据 使 用 要 求 合理 地 选择 光源 的 种 类 

由 于 光源 的 类 型 很 多 ,性 能 的 差异 也 很 大 ,而 且 各 有 其 适用 范 
围 和 特定 的 工作 条 件 , 因 此 实验 时 必须 合理 地 选择 光源 . 例如 ,要 
产生 一 种 平行 光 , 就 只 能 选用 几何 尺寸 较 小 的 点 光源 (6 V 汽车 灯 
或 12 V/50 W 省 钨 灯 ), 放 在 会 聚 透镜 的 焦点 处 . 为 了 获得 清晰 干 
涉 条 纹 , 必须 选用 单 色 性 好 的 激光 光源 (如 He 一 Ne 激光 器 等 ). 
总 之 ,选用 光源 既 要 能 满足 实验 的 实际 需要 ,又 必须 同时 兼顾 节能 
原则 ,能 使 用 小 功率 的 决 不 混用 大 功率 的 电光 源 . 
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(2) 注意 使 用 条 件 .遵守 安全 操作 、 延 长 灯 管 寿命 

1) 使 用 前 必须 了 解 各 种 电光 源 的 使 用 条 件 :是 工作 在 交流 状 
态 抑 或 工作 在 直流 状态 .工作 电压 的 额定 值 是 多 少 等 . 使 用 未 灯 、 
钠灯 等 气体 放电 光源 时 ,必须 检查 在 确认 有 与 灯 管 匹配 的 限 流 前 
接 人 电路 后 , 方 可 点 燃 使 用 . 

2) 注意 眼 的 防护 . 来 灯 除 发 出 可 见 光 外 ,还 有 较 强 的 紫外 
线 , 紫 外 线 对 眼睛 有 强烈 的 刺激 作用 ,容易 引起 灼伤 . 激光 的 局 腕 
度 对 眼睛 也 有 损害 . 因此 实验 时 要 注意 防护 ,尽量 避免 眼睛 直接 
对 着 光源 ,最 好 戴 防 护 眼 镜 . 

3) 高 压 电源 有 触电 危险 ,使 用 时 禁止 用 手 直 接触 摸 电 极 和 了 
线 ,电源 外 完 要 接地 . 

4) 灯 管 必须 按 规定 方式 安放 . 或 垂直 点 燃 ,或 水 平 横 放 ,要 
防止 三 倒 倾 射 震动 .破损 , 废 管 也 要 玄 善 处 理 . 
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附录 A 一 2 基本 物理 常量 表 


表 A-2-1 基本 物理 常量 


阿 伏 加 德 罗 常数 6.022 136 7 x 103 
玻 耳 兹 曼 常 数 1.380 658 x 10 人 
电子 电荷 1.602 177 33x10°® 
电子 倚 质 比 1.758 819 62 x 1011 
电子 静止 质量 9.109 3897x10 3 
第 一 辐射 常量 (2rphc- ) 3.741 774 9x1078 
第 二 辐射 常量 (Ac/) 0.014 387 69 

普 朗 克 常 量 6.626 075 Sx 10 3 
真空 中 光速 2.997 924 S8 x 103 
斯 忒 沙 - 玻 耳 兹 昌 常量 5.670 S1X10 8 
精细 结构 常量 7.297 353 08 x 10 
里 德 们 常量 1.097 373 [53 4X 10’ 
维 轧 位 移 常量 2.897 756X 107™ 


表 A-2-2 各 种 物质 的 折射 率 ( 对 人 0 = 589.3 nm) 
a. 一些 气体 的 折射 率 ” b. 一 些 液 体 的 折射 率 


1.000 292 6 
氧 气 1.000 132 
所 气 1.000 296 
氧 气 1.000 271 
水 蒸气 1.000 254 
:wm ro 2 
.000 444 甘 油 474 
* 在 正常 温度 和 气压 下 . 加 拿 大 树胶 


c. 一 些 唱 体 及 光学 玻璃 的 折射 率 


d. 一 些 单 轴 品 体 的 }1 种 Ri 
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物质 名 称 折射 率 
熔 秦 石英 1.458 43 方解石 
氧化 钠 (NaCl) 1.544 27 晶 态 石英 
氯 化 钾 (KCI) 1.490 44 电 石 
萤 石 (CaF> ) 1.433 81 硝酸 钠 
爹 牌 玻璃 K6 1.Sit 10 
蝎 牌 玻璃 K8 1.515 90 
络 牌 玻璃 K9 1.$16 30 
重 蝎 玻 璃 ZK6 1.612 60 
重 园 玻璃 ZK8 1.614 00 
钢 纲 玻璃 BaK2 1.539 90 
火石 玻璃 F8 1.605 St 云 1.560 1|1.593 6|11.597 7 
重 火 石 玻璃 ZF1 1.647 50 芮 糖 |11.539711.5667|11.5716 
重 火石 玻璃 ZF6 1.755 00 酒石酸 11.495 311.535 311.604 6 
钢 火 石 玻璃 BaF8 1.625 90 1.334 6|1.505 6|1.506 1 
表 A-2-3 一 些 常用 谱 线 波长 
元 宫 jnm | 元 率 MAfnm 
氧 (HD) 656. 28(H,) 气 (He) 633.44 
486. 13(He) 630.48 
434.05(H,) 626.65 
410. 17(1,) 621.73 
397.01(H.) 616.36 
388. 90( Hr ) 614.31 
搞 (He) 706. 52 所 (Ne) 609. 62 
667.81 607.43 
587. 56 603.00 
504.77 597.55 
501.57 594.48 
492. 19 588. 19 
471.31 585.25 
447.15 582.02 


续 表 


rar 
氟 (Ne) 钠 (Na) 589. 592 鲍 (Ca) 396. 85 
588. 995 393. 37 
钾 ( 开 ) 769. 90 钢 (Ba) 553.55 
766.49 493.41 
锂 (Li) 404.72 455. 40 
404.41 
表 A-2-4 可 见 光 区 定 标 用 的 已 知 波长 
来 (Hg) 发 射 光谱 z 
690.72 深 红 弱 绿 很 强 
671. 62 深 红 弱 绿 弱 
623.44 红 中 中 
612. 33 红 弱 中 
589. 02 黄 弱 很 强 
585.94 黄 粥 中 
579.07 黄 强 能 
578.97 黄 强 轮 
576. 96 黄 强 中 
567.59 弱 强 
jnm 
643. 85 红 
632. 52 红 
609.92 橙 
508. 58 绿 


jnm 


390 .04 
370.42 
300. 33 
365.01 
334. 15 
313. 16 
312.57 
302.25 
296.73 
292. 54 


A/nm 


361.05 
346.62 
340. 37 
320. 11 
3253.23 
313. 32 
308.08 
298. 00 
288.08 
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表 A-2-5 紫外 光 区 定 标 用 的 已 知 波长 
求 (Hg) 发 射 光谱 


wa | 


Ajnm 
289. 36 


280. 40 


275.97 


锯 (Cd) 发 射 光谱 


we | 


Ajnm 


773 


925 


/nm 


880 


表 A-2-6 近 红 外 区 定 标 用 的 已 知 波长 
求 (Hg) 发 射 光 谱 


相对 强度 | 
别 


钨 (Cs) 发 射 光谱 


| 
| 


狂 错 玻璃 吸收 光谱 


相对 强度 


强 
吾 


相对 强度 


很 强 


1 220 
工 317 
1 918 


葵 (Ce He) 吸收 光谱 


表 A-2-7 几 种 常用 激光 器 的 主要 谱 线 波长 


氮气 激光 | 氮 锅 激光 | 所 离子 激光 所 化 本本 | 红字 光 ， 敏 激光 器 


632.8 nm | 441.6 nm | 528.70 nm 10.6 pm 1.35 um 
325.0 nm | 514.53 nm 1.336 pm 
501.72 nm 1.317 um 
496. 51 nm 1.06 ym’ 
487.99 nm 0.914 um 
476.49 nm 
472.09 nm 
4065.79 nm 
457.94 nm 
454. 50 nm 
437 .07 nm 
* 表示 最 强 的 谱 线 . 
表 A-2-8 常用 棱镜 材料 的 最 佳 工作 光谱 区 
楼 镜 材 料 通 用 范 围 
光学 玻璃 0.36 pm 一 2.5 pm 
熔融 石英 0.20 ym~2.5 pm 
晶体 石英 0.20 pm~0.60 pm 
2 um~3.5 pm 
缠 石 (CaF2 /) 0.13 ym~0.20 gm 
3 pm 一 7 pm 
气 化 锂 (LiF) 0.11 pm~0.20 pm 
2 um~3 pm 
氟 化 钠 (NaF) 0.13 pm~0.20 pm 
3 pm 一 8 um 
氢化 钠 (NaCl) 0.20 pm~0.40 pm 
3 um~ 13 pm 
氧化 钾 (KCb) 0.20 um 一 0.40 pm 
3 um~ 18 um 
省 化 钾 (KBr) 10 ym ~25 pm 
KRS— 5(TIBrI) 25 hm 一 40 um 
碳化 饮 (CsDL) 25 um ~ 50 pm 
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表 A-2-9 几 种 纯 金 局 的 “ 红 和 艰 波长 及 脱出 功 ( 功 函数 ) 


钾 (K) 4.5 
钠 (Na) 5.1 
锂 (Li) 4.5 
钨 (Cs) 4.0 


表 A-2-10 光 在 有 机 物 中 偏振 面 的 旋转 


旋光 物质 , 溶 | 波长 散光 率 6 旋光 物质 , 溶 人 
剂 质量 浓度 | /nm Com dm ET cm "dm 剂 .质量 浓度 


葡萄 糖 + 水 | 447.0 酒石酸 + 水 -16.8 


c=.50x C= 28.02 Xx 。 —6.0 
10 g/cm 10 g/cm . +6.6 
(上 =20T ) (t= 18C) . +7.5 
+ 8.4 
+9.82 
苓 糖 + 水 378.3 
c=26x 158.6 
10 ?g/cm 109.8 
(+t =20C ) (t= 19C) ， 81.7 
62.0 
52.4 


表 A-2-11 一 毫米 厚 石 英 片 的 旋光 率 温度 20 世 时 


-1 |70.59|58.86|48.93 29.72|21.72|17.32|16. 
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表 A-2-12 亮度 单位 换算 


单 ”位 
换算 系数 
坎 每 平方 米 | 坎 每 平方 厘米 | 坎 每 平方 英尺 | 坎 每 平方 英寸 英尺 朗 伯 
单位 (cdim’ ) (cd/cmr ) 《cdjfe ) (cdfin’ ) (fL) 
[ 尼 特 (nt)] [ 妃 提 (sb)] 
欣 每 平方 米 3.426 
(cd/m’ ) 
坎 每 平方 厘米 | 0.0001 0.001 076 0.000 3426 
(cd/cm’ ) 
坎 每 平方 英尺 | 0.092 9 0.318 3 
(cd/fe ) 
坎 每 平方 英寸 | 0.000 645 0.002 211 
(cdjin ) 
英尺 朗 伯 l 
(f1.) 
表 A-2-13 照度 单位 换算 
单 ”位 
英尺 坎 德 拉 勒 克 斯 (lx) 辐 透 豪 辐 透 
(ft'cd) [流明 每 平方 米 ] (ph) (mph) 
英尺 坎 德 拉 929 0.929 
(ft*ed) 
流明 每 平方 米 10 000 10 
(lIm/m ) 
辐 透 i 0.001 
(ph) 
毫 辐 半 1 000 1 
(mph) 
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表 A-2~14 数学 常数 表 


we 


3.141 5926536 | 0.497 149872 7 1.732 050 807 6 
3.162 277 660 2 


0.798 179 868 4 
1.099 209 8640 


6.283 183 307 < 
12. 566 370 614 4 
9.869 604 401 1 
1.772 453 850 9 
2.718 281 828 5 


1.144 729 885 8 
23. 140 692 032 8 
$57.295 779 413 工 


0.994 299 /4 4 
0.248 35749303 
0.432 944 819 


3 437.746 770 78 
206 264. 806 23 


1.637784 3113 
0. 362 215 6887 
0.301 029 9957 
0.1505149978 


0.434 294 4819 
2.302 585 0930 
2 
1.414 213 562 4 


0.017 453 292 3 rad 
0.000 290 888 2 rad 
0.000 004 848 1 rad 


0.238 560 627 4 
0. 500 000 0000 
0.0587030212 
1.364 376 3538 
1.758 122 632 4 
536 273 882 8 
314 425 1332 
2.241 877 3676 
4.4637261172 
685 574 866 8 


a 
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